Metalworking sites in Estonia during the 7th–17th centuries by Saage, Ragnar
1
Tartu 2020
ISSN 1736-2733
ISBN 978-9949-03-296-9  
DISSERTATIONES 
ARCHAEOLOGIAE 
UNIVERSITATIS 
TARTUENSIS
10
R
A
G
N
A
R
 SA
A
G
E 
M
etallitööpaigad Eestis 7.–17. sajandil
RAGNAR SAAGE
Metallitööpaigad Eestis 7.–17. sajandil
Metalworking Sites in Estonia during 
the 7th–17th Centuries
DISSERTATIONES ARCHAEOLOGIAE UNIVERSITATIS TARTUENSIS 
10 
  
DISSERTATIONES ARCHAEOLOGIAE UNIVERSITATIS TARTUENSIS 
10 
 
 
 
 
 
 
 
RAGNAR SAAGE 
 
Metallitööpaigad Eestis 7.–17. sajandil 
 
Metalworking Sites in Estonia during  
the 7th–17th Centuries 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Humanitaarteaduste ja kunstide valdkond, Tartu Ülikool 
 
Käesolev väitekiri on lubatud kaitsmisele 18.12.2019 toimunud Humanitaar-
teaduste ja kunstide valdkonna ajaloo ja arheoloogia instituudi nõukogu koos-
oleku otsusega.  
 
Juhendajad:  Andres Tvauri, PhD 
Tartu Ülikool 
 
Jüri Peets, PhD 
Tallinna Ülikool 
 
Sebastian K. T. S. Wärmländer, PhD 
Stockholmi Ülikool 
 
Oponent:  PhD Thomas Birch (Aarhus University,  
  School of Culture and Society – Centre for Urban Network  
  Evolutions) 
  
Kaitsmine:  11. märts 2020. a kell 16.15 Tartu Ülikooli senati saalis, 
Ülikooli 18–204. 
 
Doktoritöö valmimist toetas Kultuuriteooria tippkeskus CECT ja Tartu Ülikooli 
ASTRA projekt PER ASPERA, mille finantseerijad on Euroopa Liidu Regionaal-
arengu Fond ja Euroopa Sotsiaalfond. Lisaks finantseerisid teadustöö valmimist 
Eesti Haridus- ja Teadusministeeriumi Teadusfondi grandid ETF 6110 ja 7880, 
institutsionaalsed uurimistoetused IUT20-7, IUT18-8 ja IUT19-29 ning TLÜ 
Ajaloo Instituudi sihtfinantseeritav projekt SF0130012s08. 
 
   
 
 
ISSN 1736-2733 
ISBN 978-9949-03-296-9 (trükis) 
ISBN 978-9949-03-297-6 (pdf) 
 
Autoriõigus: Ragnar Saage, 2020 
 
Tartu Ülikooli Kirjastus 
www.tyk.ee 
5 
SISUKORD / TABLE OF CONTENTS 
ARTIKLID / LIST OF PAPERS  ...................................................................  8 
METALLITÖÖPAIGAD EESTIS 7.–17. SAJANDIL  .................................  9 
1.  SISSEJUHATUS   .....................................................................................  9 
1.1. Uurimisküsimused  .............................................................................  9 
1.2. Varasem uurimistöö  ..........................................................................  11 
1.3. Uurimistöö kulg  ................................................................................  14 
2.  METALLITÖÖGA SEOTUD MÕISTED  ...............................................  17 
3.  MEETODID  .............................................................................................  19 
3.1. Metallograafiline analüüs  ..................................................................  19 
3.2. Elementanalüüs  .................................................................................  20 
3.3. Fotogramm-meetria  ...........................................................................  20 
4.  ALLIKAD  ................................................................................................  22 
4.1. Rauatöö  .............................................................................................  22 
4.2. Tiiglid ja valuvormid  .........................................................................  24 
5.  METALLITÖÖ RAUAAJAL  7. SAJANDIST 13. SAJANDI 
ALGUSENI  ..............................................................................................  26 
5.1. Rauatöö  .............................................................................................  26 
5.1.1. Rauasulatus  .............................................................................  26 
5.1.2. Sepikojad  ................................................................................  28 
5.1.3. Sepatöö  ...................................................................................  29 
5.2. Värviliste ja väärismetallide töötlemine  ............................................  33 
5.2.1.Valukojad, tooraine ja tööriistad  .............................................  33 
5.2.2. Tina, plii ja putteri valamine  ...................................................  37 
5.2.3. Metallitöölised  ........................................................................  38 
6.  METALLITÖÖ 13.–17. SAJANDIL  .......................................................  43 
6.1. Rauatöö  .............................................................................................  43 
6.1.1. Kõrgahjud ja osmund  ..............................................................  43 
6.1.2. Kohaliku rauasulatuse lõpp  ....................................................  44 
6.1.3. Sepikojad  ................................................................................  46 
6.1.4. Sepatöö  ...................................................................................  49 
6.2. Värviliste ja väärismetallide töötlemine  ............................................  51 
6.2.1. Metallitöölised  ........................................................................  51 
6.2.2. Tooraine, tiiglid ja valukojad  ..................................................  53 
6.2.3. Tina, plii ja putteri valamine  ...................................................  58 
7.  KOKKUVÕTE  .........................................................................................  60 
  
6 
METALWORKING SITES IN ESTONIA  DURING  
THE 7TH–17TH CENTURIES  ........................................................................  64 
1.  INTRODUCTION  ....................................................................................  64 
1.1. Research questions  ............................................................................  64 
1.2. Previous archaeometallurgical research  ............................................  66 
1.3. Research overview  ............................................................................  69 
2.  DEFINITIONS RELATED TO METALWORKING  .............................  72 
3.  METHODS  ..............................................................................................  73 
3.1. Metallographic analysis  .....................................................................  73 
3.2. Elemental analysis  .............................................................................  74 
3.3. Photogrammetry  ................................................................................  74 
4.  SOURCES  ................................................................................................  76 
4.1. Iron processing  ..................................................................................  76 
4.2. Non-ferrous casting  ...........................................................................  78 
5.  METALWORKING FROM  THE 7TH TO EARLY 13TH CENTURY IN 
ESTONIA  .................................................................................................  81 
5.1. Ironworking  .......................................................................................  81 
5.1.1. Ironsmelting  ............................................................................  81 
5.1.2. Smithies  ..................................................................................  83 
5.1.3. Smithery  .................................................................................  84 
5.2. Casting of non-ferrous metals  ...........................................................  87 
5.2.1. Workshops, metal, and tools  ...................................................  87 
5.2.2. Casting of tin, lead, and pewter  ..............................................  91 
5.2.3. Metalworkers  ..........................................................................  93 
6. METALWORKING FROM  THE 13TH–17TH CENTURIES IN 
ESTONIA  .................................................................................................  96 
6.1. Ironworking  .......................................................................................  96 
6.1.1. Blast furnaces and the osmund  ...............................................  96 
6.1.2. End of local iron production  ...................................................  98 
6.1.3. Smithies  ..................................................................................  100 
6.1.4. Smithery  .................................................................................  103 
6.2. Non-ferrous metalwork  .....................................................................  105 
6.2.1. Metalworkers  ..........................................................................  105 
6.2.2. Metal, crucibles, and casting sites  ..........................................  107 
6.2.3. Casting of tin, lead, and pewter  ..............................................  111 
7.  SUMMARY  .............................................................................................  113 
KASUTATUD KIRJANDUS / REFERENCES  ...........................................  117 
Lühendid / Abbreviations  .........................................................................  117 
Arhiiviallikad / Archive sources  ..............................................................  117 
Käsikirjad / Manuscripts  ..........................................................................  117 
Publikatsioonid / Publications  ..................................................................  118 
7 
LISAD / APPENDICES  ................................................................................  125 
PUBLIKATSIOONID / PUBLICATIONS  ...................................................  132 
 
 
  
ELULOOKIRJELDUS  ..................................................................................  236 
CURRICULUM VITAE  ...............................................................................  238 
8 
ARTIKLID / LIST OF PAPERS 
I  Saage, R., Peets, J., Tiidu, E., Maldre, L. 2015. New Research Results From 
the Smithy Site of Käku in 2013–2014. – Arheoloogilised välitööd Eestis = 
Archeological fieldwork in Estonia, 2014, 193–204.1 
 
II  Saage, R., Wärmländer, S. K. T. S. 2018. Metal residues in 5th c. BCE–13th 
c. CE Estonian tools for non-ferrous metal casting. – Journal of Archaeo-
logical Science: Reports 19(2018), 35–51.2 
 
III  Saage, R., Peets., J., Kulu, P., Peetsalu, P., Viljus, M. 2018. Metallographic 
investigation of iron blooms and bars from the smithy site of Käku, Estonia. – 
Fennoscandia archaeologica XXXIV(2017), 46–58.3 
 
IV  Saage, R. 2018. Smithies and forges around the northeastern Baltic Sea from 
the 11th to 17th century AD. – Historical Metallurgy, 51(1), 13–21. 
 
V  Saage, R., Russow, E. (ilmumas/forthcoming). Urban casting tools as evi-
dence for transfer of technology across the Baltic Sea in 13th–17th century 
Estonia. [Avaldamiseks vastu võetud ajakirjas Medieval Archaeology / 
Accepted for publication in Medieval Archaeology].4 
 
  
                                                 
1  Autori panus: artikli põhiosade kirjutamine (v.a osteoloogiline analüüs ja šlaki tõlgen-
damine), metallograafilise analüüsi, röntgenuuringute ja jooniste 1–7 tegemine ning retsen-
sentide ettepanekute sisseviimine. / Author contribution: writing the passages chapters of the 
article (except osteological analysis and slag interpretation), metallographical and X-ray 
analysis, making figures 1–7, and revising the manuscript. 
2  Autori panus: uurimisküsimuste püstitamine, pXRF analüüside, 3D-mudelite ja jooniste 
tegemine, artikli käsikirja kirjutamine ja retsensentide ettepanekute sisseviimine. / Author 
contribution: setting the aims, pXRF analysis, 3D-modelling, making the figures, writing the 
first full manuscript with subsequent review and editing. 
3  Autori panus: uurimisküsimuste püstitamine, proovide ettevalmistamine ja esmane ana-
lüüs, jooniste tegemine, artikli käsikirja põhiosade kirjutamine ja retsensentide ettepanekute 
sisseviimine. / Author contribution: setting the aims, preparation and initial anaylsis of the 
samples, making the figures, writing most the first full manuscript with subsequent review and 
editing. 
4  Autori panus: uurimisküsimuste püstitamine, pXRF analüüside ja jooniste tegemine. E. 
Russow dateeris Tallinna leiud ja iseloomustas keraamika koostist. Artikli käsikirja kirjuta-
mine ja retsensentide ettepanekute sisseviimine toimus ühiselt. / Author contribution: setting 
the aims, pXRF analysis, making the figures. E. Russow dated the finds from Tallinn and 
characterised the ceramic fabrics. The manuscript was written and revised together by the two 
authors. 
9 
METALLITÖÖPAIGAD EESTIS 7.–17. SAJANDIL 
1. SISSEJUHATUS 
1.1. Uurimisküsimused 
Küsimusele „Miks uurida mineviku metallitööd?“ võib vastata mitmeti. Tina 
kasutuselevõtt pronksi valamisel muutis tina kaugkaubandusega vahetatavaks 
strateegiliseks ressursiks, nagu tänapäeval on näiteks nafta. Rauasulatusoskuse 
laiem levik muutis aga kvaliteetsed tööriistad ja relvad senisest kättesaadava-
maks, mis omakorda soodustas põlluharimise, käsitöö, laeva- ja elamuehituse 
ning teiste eluvaldkondade arengut. Metallitöö on mineviku uurijatele alati huvi 
pakkunud ja erinevas mahus käsitlusi on arvukalt. Samas tuleb tõdeda, et uuri-
misseis Eesti naaberaladel ja laiemalt Euroopas on väga ebaühtlane. Ulatuslikud 
„hallid alad“ laiuvad ka meie teadmistes Eesti alade metallitöö ajaloo kohta ja 
seda olukorda aitab käesolev uurimistöö parandada. 
Minu peamised allikad on arheoloogilised leiud. Nende uurimisel ühendasin 
traditsioonilised arheoloogia meetodid tänapäevases materjaliteaduses kasutusel 
olevate uurimisvõtetega. Arheoloogia abil saame mineviku metallitöö kohta infot 
peamiselt kahte tüüpi allikatest: esiteks metallivalamise jälgedega töökodade 
jäänused koos tööriistade, tooraine ja tootmisjääkidega ning teiseks valmis-
esemed, mille arv erinevates leiukogudes ulatub sadadesse tuhandetesse. Minu 
uurimus keskendub just esimesele rühmale, mistõttu jääb tihti vastamata küsimus 
„Mis esemeid nendes töökodades valmistati?“. Küll aga vastab käesolev uurimis-
töö küsimustele „Millega ja kus esemeid valmistati?“ ja „Mis materjale selleks 
kasutati?“. Saadud vastused loovad põhja edaspidisteks uurimistöödeks. Näiteks 
saaks sepikodade ja tootmisvahendite põhjal tehtud järeldusi tulevikus võrrelda 
valmisesemetest tehtud koostisanalüüsidega. 
Töö eesmärk on anda uut teavet Eesti metallitöö kohta 7. sajandist kuni  
17. sajandi lõpuni. Minu panus on arheoloogiliste, loodusteaduslike ja digitaal-
sete meetoditega metallitööpaikade ja tootmisjääkide uurimine. Täiendades tule-
musi peamiselt esemeanalüüsil tuginevate varasemate teadustöödega, annab 
doktoritöö laiema pildi metallitöö tasemest ja spetsialiseerumisest. Kuna sepa-
tööst ja värviliste metallide valamisest jäävad järele spetsiifilise iseloomuga jää-
gid, siis on mõlema metallitööharu uurimiseks kasutatud erinevat lähenemist. 
Sepikodades on tavalised väikesed rauatükid, kuna nende kokkukeevitamine on 
ressursi- ja ajamahukas tegevus, mis ei pruugi end ära tasuda. Seevastu valukoda-
dest on vanametalli leidmine palju haruldasem, kuna vääris- ja värvilisi metalle, 
kuitahes väikeste tükkidena, on lihtne taaskasutada. Kuna valamise tööriistu ja 
abivahendeid, nagu katkiseid tiigleid ja kivist valuvorme, enamasti ei taaskasu-
tatud (kui siis ainult šamotina), siis leidub neid ohtralt. Sepatööriistad on samas 
pigem haruldased, kuna rauast vahendid, näiteks vasarad ja pihid, olid vastu-
pidavamad ja suure metallisisalduse tõttu kergesti ümbertöödeldavad. Probleem 
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on ka viimase kahe tuhande aasta jooksul kasutatud sepistamistööriistade vähe-
muutunud vormide ja sellest tulenevate dateerimisraskustega, sest isegi sadade 
aastate vanuseid leide on lihtne pidada etnograafilisteks või isegi tänapäevasteks 
(Peets 2008, 133–134). 
Uurimistöö lähtekoht on hüpotees, et 13. sajandil käivitusid Eesti alal Saksa-
Taani vallutuse järgselt ühiskonnas mitmed arengud, mis põhjustasid metallitöös 
olulisi muudatusi ja mis kajastuvad arheoloogilises aineses. Selle kinnituseks või 
ümberlükkamiseks oli tarvis kaardistada metallitöö tase rauaajal5. Tiigleid ja 
valuvorme on suuremal hulgal leitud alates 7. sajandist, mis sai ka uurimistöö 
algusajaks. Paremini säilinud sepikodade jäänused pärinevad siiski alles 11. 
sajandist ja sellest hilisemast ajast. Järgmiseks vaadeldakse metallitööd kesk- ja 
varauusajal. Kuna mitmete sepikodade, aga ka värviliste metallide valuga seotud 
muististe dateering ulatub Põhjasõjani, siis sobib 17. sajandi lõpp uurimuse 
ajaliseks ülempiiriks. 18. sajandi alguse sõjategevus, näljahädad ja epideemiad 
viisid katastroofilise rahvastiku vähenemiseni, millest ilmselt ei pääsenud ka siin 
töötanud metallitöölised. Kahtlemata väärib omaette uurimistööd Põhjasõja-
järgne periood, mille puhul võiks märksa enam kaasata kirjalikke ja etnograafilisi 
allikaid, kuid käesoleva töö raamidesse see enam ei mahu. 
Sepatöö uurimisel võtsin vaatluse alla Eestis teadaolevad 11.–17. sajandi sepi-
kojad ning sealt leitud ehitiste ja seadmete jäänused (IV artikkel). Hästisäilinud 
sepikojad on suhteliselt haruldased, mistõttu tuli analooge otsida ka Rootsist, 
Soomest ja Venemaalt. Täpsemalt analüüsisin sepikodadest leitud ääse, mis eel-
nimetatud ajaperioodil muutuvad lihtsatest lohkääsidest massiivseteks tõstetud 
tasapinnaga ääsideks. Sellega seoses püstitasin uurimisküsimused: 
• Kas massiivse tõstetud nelinurkse ääsi kasutuselevõtt on seotud lääne päritolu 
käsitööliste sisserändamisega Liivimaa vastrajatud linnadesse? 
• Miks võeti see ääsitüüp kasutusele? 
 
Eraldi juhtumina käsitlen Käku 14.–17. sajandi sepikoda, kus kaevasin koos Jüri 
Peetsiga (I artikkel). Lisaks sepikoja ehitusjäänuste uurimisele andis väärtus-
likku teavet metallograafiline analüüs sealt leitud rauakangidest (III artikkel). 
Käku uurimise käigus otsiti vastust küsimustele: 
• Milline oli Käku sepikoja põhiplaan ja kuidas see aja jooksul muutunud on? 
• Mida toodeti Käku sepikojas? 
• Millise toorainega töötasid sepad Käku sepikojas ja kuidas seda töödeldi? 
 
                                                 
5  Eesti rauaaja kronoloogia (Tvauri 2012, 17):  
500 eKr – 50 pKr eelrooma rauaaeg; 
50–450 rooma rauaaeg; 
 450–550 rahvasterännuaeg; 
550–800 eelviikingiaeg; 
800–1050 viikingiaeg; 
1050–1227 hilisrauaaeg. 
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Värviliste metallide valamise töökojad on Eesti arheoloogilises aineses halvemini 
esindatud ja enamasti tulevad selle tegevusega seotud jäänused välja muu oma-
aegse prügi hulgast. Seetõttu valisin peamiseks uurimisobjektiks sulatamiseks 
kasutatud tiiglid, valamiskulbid ja valuvormid. Rauaaegsete leidude põhiosa 
pärineb 7. sajandist kuni 13. sajandi esimese veerandini (II artikkel). Valamis-
vahendeid leitakse kõige enam linnamägedelt ja nende kõrval asuvatest asulatest, 
maalinnadest, asulakohtadest ja matmispaikadest. Seega on uurimisobjektidega 
kaetud nimetatud perioodi peamised muistiseliigid. Artiklis otsiti vastuseid 
järgmistele küsimustele: 
• Milliseid valamisvahendeid rauaaja teisel poolel Eesti alal kasutati? 
• Milliseid sulameid nendega valati? 
• Kas leidub seoseid muistise liigi, valamisvahendite ja nendes valatud sulamite 
vahel? 
• Millised on saadud tulemused võrreldes Eesti naabermaadega? 
 
Kohalikus metallitöös ja valamisvahendite leiukontekstides muutus palju peale 
13. sajandi vallutussõda ja selle tagajärjel alguse saanud arenguid. Oluline osa 
metallitöödega seotud leidudest pärineb linnadest ja nende lähiümbrusest. See-
tõttu iseloomustatakse 13.–17. sajandi värviliste metallide valamist kahe Eesti 
suurema linna – Tallinna ja Tartu – tiiglite ja valuvormide põhjal (V artikkel). 
Uurimistöö käigus otsiti vastust küsimustele: 
• Millised valamisvahendeid linnades kasutati?  
• Milliseid sulameid nendega valati? 
• Millised muudatused metallivalus toimusid 13. sajandil? 
• Kuidas need tulemused suhestuvad teiste Läänemeremaade leidudega? 
 
 
1.2. Varasem uurimistöö 
Tänapäeval mõistame metallurgia all nii tehnika- ja tööstusharu, mis tegeleb 
metallide tootmise ja töötlemisega, kui ka selle lahutamatuks osaks olevat 
materjaliteadust koos metallide omaduste uurimisega. Ronald F. Tylecote’i järgi 
oli 18. sajandini metallurgia eelkõige praktiline metallitöö, mis sisaldas maaki-
dest metallide tootmist, metallide sulatamist ja töötlemist (2002, xi). Marcos 
Martinon-Torres ja Thilo Rehren on aga arvamusel, et selline arusaam võib olla 
valgustusajastu taak, kui esimesed entsüklopedistid, nagu Denis Didero, seostasid 
varasema perioodi müstitsismi ja alkeemiaga, mis vastandub teaduslikule lähe-
nemisele (2005, 17). Lähemal vaatlemisel selgub, et sõnu „alkeemia“ ja „keemia“ 
kasutati sünonüümidena ning pigem sõltus ühe või teise termini kasutamine 
konkreetse autori eelistustest (ibid.). Selle parimaks näiteks on Andreas Libavuse 
1597. aasta teos „Alchemia“, mis ei maini kordagi teiste metallide muutmist kul-
laks ja mida on laiemalt peetud esimeseks keemia käsiraamatuks maailmas 
(ibid.). Selles valguses võib nii 12. sajandi alguses kirjutatud Theophiluse käsi-
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raamatut De diversis artibus (Hawthorne, Smith 1979) kui ka 16. sajandi metalli-
tööd puudutavaid teoseid, nagu Georg Andreas Agricola De re metallica 
(Hoover, Hoover 1950) ja Vannoccio Biringuccio Pirotechnia (Smith, Gnudi 
1990), pidada omas ajas kirjutatud teadustöödeks. Tänapäeva uurijatele on need 
ühtlasi väärtuslikeks kirjalikeks allikateks. 
Oberstockstallist Austrias avastatud rikkaliku leiuainesega 16. sajandi teise 
poole labor (või metallitöökoda) sisaldas vahendeid, millega oli süstemaatiliselt 
läbi viidud keemilisi katseid (Martinon-Torres, Rehren 2005, 17). Kuna testimis-
nõusid on leitud ka keskajast (Bayley 1992, 6), siis polegi ehk mõistlik jagada 
metallurgiat rangelt praktiliseks ja uurivaks, kuna ainult arheoloogiliste leidude 
abil ei ole enamasti võimalik öelda, kas tegemist oli katsega millegi uue teada-
saamiseks või igapäevase toiminguga, millega kontrolliti metallide puhtust. 
Kindlalt saab seevastu rääkida ajast, mil sai alguse arheometallurgia ehk mine-
viku metallitöö uurimine. Tšehhi arheometallurg Radomír Pleiner annab oma 
monograafias ülevaate rauatöö uurimisest (2000). Ta toob põhijoonena välja, et 
19. sajandi lõpust kuni 20. sajandi keskpaigani ilmus terve hulk metallitööd käsit-
levaid uurimusi, kus enamasti piirduti siiski regionaalse ülevaatega, sest suurte 
üldistuste jaoks oli veel liiga vähe infot (Pleiner 2000, 1). Pilt muutus pärast II 
maailmasõda, kui arheometallurgia vastu hakkasid huvi tundma kaasaegses 
tööstuses tegutsevad teadlased, kes võtsid kasutusele materjaliteaduse uurimis-
meetodid (ibid.). Pleiner ise kuulus samuti nende teadlaste hulka, kuigi tema 
esmane haridus oli arheoloogia, ning tema pärand koosneb 12 raamatust ja üle 
250 teadusartiklist (Crew, Hošek 2015, 1). Erilist tähelepanu väärivad nende 
hulgas kaks mahukat monograafiat, kuhu Pleiner koondas 20. sajandi uurimistöö 
Euroopa rauasulatusest (2000) ja sepistamisest (2006). Käesoleva uurimuse jaoks 
on väärtuslik seal sisalduv info sepikodadest, mis ulatub Kreeka kolooniatest 8. 
sajandil eKr kuni 16. sajandini pKr (2006, 135–183). 
Eesti lähemas naabruses on kõige enam uuritud metallitööd Venemaal. Boris 
Koltšini monograafia Vana-Vene rauametallurgiast (Kolchin 1953) oli eeskujuks 
teistele Nõukogude Liidu ja selle mõjusfääri teadlastele, näiteks Aleksis Antein-
sile Lätis (1976) ja Mihhail Gurinile Valgevenes (1982; 1987). Koltšin kasutas 
metallurgia uurimiseks suuri valimeid, mis toonases nõukogude teaduskorral-
duses oli palju lihtsamini teostatav võrreldes Lääne-Euroopaga, kus tööjõud oli 
kallim. Seetõttu on nõukogude perioodil tuhandetest tööriistadest ja relvadest rist-
lõigete abil tehtud uurimistöö väärtuslik võrdlusmaterjal tänapäevani. Metallo-
graafiline sepatöö uurimine jõudis 1970. aastatel ka Eestisse ning selle edukad 
näited on damastseeritud odaotste ja sõjanugade analüüsid (Selirand 1975; 
Anteins 1976; Mandel 1977). Samas ei saa öelda, et suure arvuga prooviseeriate 
tegemine oleks Venemaal lõppenud. End samuti Koltšini õpilaseks pidav Vladi-
mir Zavjalov uuris koos kolleegidega Volga ja selle lisajõgede äärsete Soome-
Ugri rahvaste sepatööd, keskendudes eelkõige terariistade valmistamisele 
(Zavyalov 2009). Ülevaade Venemaa rauametallurgia, täpsemalt metallograa-
filiste analüüside uurimisloost publitseeriti võrdlemisi hiljuti (Zavyalov 2011). 
Palju metallitööalast uurimistööd on tehtud ka Lääne-Euroopas ja Skandinaavias. 
Käesolevas töös kasutasin enim Vagn Fabritius Buchwaldi monograafiat, milles 
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ta vaatles peamiselt II aastatuhandel pKr tegutsenud tähtsamaid rauatootjaid 
Põhja-, Lõuna- ja Lääne-Euroopas (2008). 
Eesti metallitööpaikade uurimisel on põhirõhk olnud rauasulatuskohtadel. 
Rauametallurgiat on Eestis kõige enam uurinud Jüri Peets, kelle monograafias on 
kokku võetud teave kohalikust rauasulatusest ja töö- ning tarberiistade sepista-
misest (2003). Tema hinnangul algas kohaliku rauasulatuse tõsisem uurimine 
alles 1960. aastatel, mil Aita Kustin tegi välitöid Tuiu ja Tõrise rauasulatuskohta-
del ja Vello Lõugas Tallinna ümbruses. See tõi ühtlasi kaasa laiema seda tüüpi 
muististe otsingu üle kogu Eesti (ibid., 18). Peets andis ülevaate mõningatest 
sepikodadest Eestis ja Ida-Euroopas, ent keskendus kõige põhjalikumalt enda 
välja kaevatud Paatsa sepikojaaseme uurimistulemustele (ibid., 175–197). Üks 
väheseid üldistavaid käsitlusi naabermaade sepikodadest pärineb Soomest, kus 
Mikko Moilanen vaatleb sealseid rauaaegseid ääse (2011). Uurimus on kirjutatud 
vahetult enne rohkesti uut teavet andnud Gubbacka sepikoja avastamist (Heino-
nen 2012). Ny Björn Gustafsson koondab oma uurimistöösse peamiselt Rootsi ja 
Taani vastavad muistised ja leiuainese ning arutleb Skandinaavia sepikodade üle 
(2011). 
Tervet hulka avastatud sepikodasid on käsitletud eraldi juhtumitena. Eestis on 
nende seas Kuressaare I ja II (Püüa 2013; Selirand 1973), Haapsalu I ja II (Pärn, 
Russow 2006; Pärn 2004) ja Paatsa sepikojaasemed (Peets 2003). Soomes võib 
välja tuua Gubbacka (Heinonen 2012), Turu (Ainasoja 2012) ja Räisäla Hovin-
saari sepikojad (Leppäaho 1949). Uurimistööd raskendab asjaolu, et kui reastada 
eespool loetletud Eesti ja Soome sepikodade dateeringud, siis saame umbes kaks 
näidet iga sajandi kohta, mis teeb üldistamise keeruliseks. Seetõttu käsitlen käes-
olevas töös Eesti ja naabermaade sepikodasid koos, mis võimaldab materjali 
tõlgendamisel tuua välja olulisemaid ja kogu piirkonnale omaseid arengujooni. 
Sellele lisandub kirjalikest allikatest ja etnograafilisest ainesest saadud võrdlus-
materjal. 
Eesti metallitöölisi puudutavaid kirjalikke allikaid Tallinna Linnaarhiivist on 
kõige põhjalikumalt käsitlenud Küllike Kaplinski (1980; 1995). Kirjalikke alli-
kaid on koos esemelise ainesega kasutatud ka väärismetallide töötlemise (Frie-
denthal 1931; Vende 1967; Kirme 2000) ja dekoratiivse sepise (Konsap 1971) 
uurimisel kesk- ja varauusaegsetes linnades. Viimasel ajal ilmunud töödest on 
oluline ülevaade keskaegsetest kirikukelladest Tallinnas, milles Anu Mänd 
publitseerib muu hulgas Olevistu kirikule uue kella valamisel tekkinud arvete 
nimistu, mis annab väga üksikasjalikku infot pronksivalu kohta (2016). 
Sepatöö etnograafilise allikmaterjali kogumisel Eestis tegi suure töö ära Jüri 
Linnus. Vahemikus 1959–1961 koguti Eesti Rahva Muuseumi poolt korrespon-
dentide abiga infot 158 sepikoja kohta, millele lisandub Linnuse enda dokumen-
tatsioon 270 sepikojast (Linnus 1962). Nende põhjal võttis Linnus kokku esi-
algsed tulemused Saaremaa (1960) ja seejärel kogu Eesti külasepikodade kohta 
(1962). Linnuse koostatud küsimustik „Sepis 1“ võimaldab korrespondentide 
vastuseid statistiselt uurida (KV 98; KV 99), mida olen teatud küsimustele 
vastamiseks kasutanud I ja IV artiklis. Kokkuvõtvalt võib öelda, et allikmaterjal 
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Eesti sepikodade arengu uurimiseks on arvukas ja võimaldab erinevaid distsip-
liine kasutades mõista paremini mineviku sepatööd ja seppasid. 
Arvuka metallitöö paikadega seotud leiurühma moodustavad värviliste metal-
lide valamisest järele jäänud tiiglid ja valuvormid. Nooremast pronksiajast 
(1100–500 eKr) on Eestis teada mitu kohta, kus on tegeletud pronksivaluga. 
Vastavaid leide on kogutud näiteks Asva ja Ridala kindlustatud asulatest, mille 
uurimine on võimaldanud vaadata värske pilguga pronksiaja ühiskonda Eestis ja 
laiemalt (Sperling 2014). Pronksiajast hilisemate tiiglite ja valuvormide kui 
metallivalu uurimise allikate potentsiaal Eestis oli seni suuresti kasutamata, 
mistõttu pöörasin neile käesolevas töös palju tähelepanu. Senistes üldkäsitlustes 
on valamisvahenditest kõige enam juttu Andres Tvauri monograafias Eesti leiu-
ainest rahvasterännuajast viikingiaja lõpuni (2012). Rohkem on teada kivist valu-
vormidest, mida on eraldi artiklites uuritud elementanalüüsi ja eksperimentaal-
arheoloogia abil (Moora 1963; Keeman 2017). Eesti tiigleid on mainitud ka 
välismaistes publikatsioonides, kuigi nendes väljatoodud järeldustega ei saa alati 
nõustuda. Näiteks Venemaa keskaegsetest tiiglitest kõnelev artikkel kirjeldab, et 
Eestis domineerisid aheneva suudmega ümara põhjaga tiiglid (Eniosova, Mitoyan 
2005), samas kui käesolev uurimistöö seda ei kinnita (II artikkel). 
Naabermaadest on metallivaluga seotud leide analüüsitud Lätis ja Venemaal, 
kus elementanalüüsi abil on tuvastatud tiiglites leiduvaid metallijääke (Daiga, 
Grosvalds 1964; Eniosova, Rehren 2012). Sel moel uuritud tiiglite põhjal võib 
teha järeldusi omaaegsete töökodade spetsialiseerumise kohta, näiteks mis sula-
mid olid kättesaadavad, kui levinud olid väärismetallid. Rootsis toimunud ula-
tuslikud väljakaevamised on andnud võimaluse uurida süvitsi mõningaid 
tootmispaiku, nagu Helgö saar (Lamm 2012), Sigtuna müntimiskoda (Söderberg 
2011) ja Fröjeli töökoda Ojamaa saarel (Söderberg, Gustafsson 2006). 
Ülle Tamla magistritöö ja tema artiklid annavad hea ülevaate hõbeesemete 
uurimisloost, valmistamisvõtetest, koostisuuringutest ja hõbedasepise arengust 
9.–13. sajandini (Tamla 1998; Tamla, Kallavus 1998; Tamla et al. 2002). Tuuli 
Kurisoo doktoritöö Eesti ja Liivi noorema rauaaja ripatsitest sisaldab väärtuslikku 
teavet tehnoloogiatest, mida kasutati eri sulamitest ripatsite valmistamiseks 
(Kurisoo 2018). Tartu keskaegsest metallivalust on Lossi 3 krundil toimunud 
kaevamiste põhjal kirjutanud Romeo Metsallik (1992; 1995) ja Vilma Trummal 
(1992). Põgusa ülevaate Tartu keskaegsest käsitööst, muu hulgas ka metalli-
töödest, annab Tartu Linnamuuseumi kogude põhjal Arvi Haak (2007). Eel-
toodud teadustöö loetelu ei hõlma kogu metallitööga seotud kirjandust. Arvukaid 
esemeuurimuslikke publikatsioone käsitletakse vastavate teemade juures töö 5. 
ja 6. peatükis. 
  
 
1.3. Uurimistöö kulg 
Käesolev uurimus kasvas välja Jüri Peetsi ja Ain Mäesalu juhendamisel valminud 
bakalaureusetööst, mis käsitles Käku sepikojaaset ja asulakohta (Saage 2011). 
Aastatel 2012–2013 hangiti Tartu Ülikooli arheoloogia laborisse aparatuur 
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metallograafiliste analüüside ja spektraalanalüüside (pXRF-ga) läbiviimiseks, 
mis võimaldas viia uurimise uuele tasemele. Tekkinud võimalusi kasutades val-
mis samade juhendajate käe all autori magistritöö, mis keskendus taas Käku sepi-
kojaasemele, ent hõlmas ka 2012. aasta välitöid ning sealt saadud raudesemete 
metallograafiliste ja vasesulamist esemete spektraalanalüüside tulemusi (Saage 
2013). 
Kuna suurimad lüngad senises Eesti ala metallitöö historiograafias avaldusid 
eelkõige sepi- ja valukodade uurimises, siis kujunes sellest käesoleva doktoritöö 
teema. Aastatel 2013–2014 jätkusid välitööd Käku sepikojaasemel, mille kohta 
kirjutasime koos Jüri Peetsi, Liina Maldre ja Elis Tiiduga artikli New Research 
Results From the Smithy Site of Käku in 2013-2014 ajakirja Arheoloogilised 
Välitööd Eestis (I artikkel). 2014. aasta veebruarist 2016. aasta maini töötasin 
korduvalt arheoloogiakogudes Tartus, Tallinnas ja Võrus, mille käigus tegin üle 
400 elementanalüüsi rauaaegsetest tiiglitest ja valamisvormidest. Neid täiendas 
kolm külastust Stockholmi Ülikooli biofüüsika osakonna laborisse ja üks käik 
Tartu Ülikooli geoloogia osakonda, kus 13 eset analüüsiti täiendavalt SEM-EDS 
abil. Uuringute tulemused avaldati koos Sebastian Warmländeriga kirjutatud 
artiklis Metal residues in 5th c. BCE–13th c. CE Estonian tools for non-ferrous 
metal casting, mis ilmus ajakirjas Journal of Archaeological Science: Reports (II 
artikkel). 
2016. aastal tegi Jüri Peets ettepaneku uurida Käku rauakange koos Tallinna 
Tehnikaülikooli materjaliteadlaste Priit Kulu, Mart Viljuse ja Priidu Peetsaluga. 
Sellest sündis edukas projekt ja artikkel Metallographic investigation of iron 
blooms and bars from the smithy site of Käku, mis avaldati ajakirjas Fenno-
scandia archaeologica (III artikkel). 2017. aasta lõpuks sai valmis ka sepikodasid 
käsitlev käsikiri pealikirjaga Smithies and forges around the North-eastern 
Baltic Sea from the 11th to the 17th century AD, mida oli ette valmistatud 2013. 
aasta sügisest saati. Tagantjärele võib öelda, et artikli pikk kirjutamisaeg oli häda-
vajalik selleks, et üles leida ja läbi töötada vastav erialane kirjandus. Samuti 
esitleti tulemusi kolmel konverentsil, millest suuline ettekanne Oxfordis ja 
posterettekanne Prahas pälvisid Historical Metallurgy Society parima tudengi-
ettekande tunnustuse. Artikkel ilmus ajakirjas Historical Metallurgy 2018. aastal 
(IV artikkel). 
2017. ja 2018. aastal külastasin Tartu ja Tallinna Linnamuuseumit, Tallinna 
Ülikooli arheoloogia teaduskogu ja Eesti Ajaloomuuseumit eesmärgiga mõõta 
metallijääke 13.–17. sajandi tiiglitest ja valuvormidest. Artikkel Urban casting 
tools as evidence for transfer of technology across the Baltic Sea in 13th–17th 
century Estonia, mille kirjutasin koos Erki Russowiga, ilmub peale kaitsmist aja-
kirjas Medieval Archaeology (V artikkel). 2019. aasta kulus doktoritöö sisse-
juhatava peatüki kirjutamisele. 
Doktoritöö valmimist toetas Kultuuriteooria tippkeskus CECT ja Tartu Üli-
kooli ASTRA projekt PER ASPERA, mille finantseerijad on Euroopa Liidu 
Regionaalarengu Fond ja Euroopa Sotsiaalfond. Lisaks finantseerisid teadustöö 
valmimist Eesti Haridus- ja Teadusministeeriumi Teadusfondi grandid ETF 6110 
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ja 7880, institutsionaalsed uurimistoetused IUT20-7, IUT18-8 ja IUT19-29 ning 
TLÜ Ajaloo Instituudi sihtfinantseeritav projekt SF0130012s08. 
Ma soovin tänada Arvi Haaki, Ülle Tamlat, Ivar Leimust, Elis Tiidut ja Irita 
Kallist, kes aitasid mul orienteeruda arheoloogiakogudes. Samuti olen ma tänulik 
2016. aastal meie seast lahkunud Viire Kobrusepale, kelle tõttu sattusin Rõuge 
muinastallu eksperimentaalarheoloogiaga tegelema. Hindan ka välismaalt teema-
kohast kirjandust ja sarnaseid leide välja otsida aidanud kolleegide abi, kelle seast 
soovin välja tuua Sonja Hukantaivali, Mikko Moilaneni, Anders Söderbergi, 
Claes Petterssoni, Natalia Eniosova, Elena Salmina, Arne Jouttijärvi, Michael 
Neißi, Daniel Bergeri ja Thilo Rehreni. Töö esimestes etappides andsid mulle 
väärtuslikke nõuandeid GIS-tarkvara kasutamiseks Allar Haav ja Andres Kimber. 
Heade nõuannetega, saksa keele teadmistega ja töö lugemisega olid abiks Riina 
Rammo ja Tuuli Kurisoo. Lisaks soovin tänada Tallinna Tehnikaülikooli 
materjaliteadlasi Priit Kulu, Priidu Peetsalu, Valdek Miklit ja Mart Viljust 
Tallinna Tehnikaülikoolist, kes andsid head nõu seoses metallograafiliste ana-
lüüsidega. 
Ma olen väga tänulik oma kolmele juhendajale. Esiteks Andres Tvaurile, kelle 
laiad teadmised Eesti arheoloogilisest ainesest võimaldasid mul uurimusega 
seotud esemeid kogudesse otsima minna. Teiseks Jüri Peetsile, kes tõi mind 
arheometallurgia juurde ja kes oli oma teadmistega suureks abiks kogu uurimis-
töö vältel. Kolmandaks tänan Sebastian Wärmländerit, kes kaasas mind doktori-
õppe jooksul erinäolistesse uurimisprojektidesse, mis on laiendanud minu tead-
miste hulka ja teaduskontaktide ringi. Ma hindan minu artikleid lugenud ja nõu 
andnud kolleegide panust, kelle hulgast soovin välja tuua Pikne Kama, Eve 
Rannamäe, Martin Malve, Anu Lillaku, Kristiina Paaveli, Maarja Olli, Valter 
Langi ja Marcus Adrian Roxburgh’i. Kõige enam aga tänan oma naist Katrinit 
toetuse ja kannatlikkuse ning poegi kaasaelamise eest. 
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2. METALLITÖÖGA SEOTUD MÕISTED 
Järgnev nimekiri aitab orienteeruda käesolevas töös sageli esinevate mõistete ja 
sulamite koostiste osas. Analüütiliste meetodite lühendid ja toimimispõhimõtted 
on lahti seletatud 3. peatükis. Alltoodud mõistete nimekiri vastab inglisekeelsele 
nimekirjale. 
 
Amalgaam – sulam, mille üks koostisosa on elavhõbe. 
Damastseerimine – relvamaterjali (noad, mõõgad, odaotsad, uusajal ka püssi-
rauad) elastsuse suurendamiseks kasutatud valmistamis- ja kaunistamis-
tehnika, mille käigus liidetakse sepakeevisega erineva süsinikusisaldusega 
terasplaadid. Kangikujulise tooriku tordeerimisega, mitme kangi kokkuliit-
mise või voltimisega moodustub heledatest ja tumedatest joontest koosnev 
muster, mille esiletoomiseks töödeldakse poleeritud lõiketera või relvarauda 
happelise söövitusseguga. 
Kõrgahi – hiljemalt 12. sajandil Euroopas kasutusele tulnud ahjutüüp, kus kaudse 
rauataandamise protsessiga toodeti esmalt toormalm, millest raua saamiseks 
oli vajalik malmi ümbersulatamine oksüdeerivas keskkonnas kõrgel 
temperatuuril. Kõrgahjude kasutuseletulekust kuni 17. sajandi lõpuni ei ole 
teada, et Eestis oleks sel meetodil rauda toodetud. 
Malm – raua ja süsiniku sulam, kus süsinikusisaldus ületab 2%. 
Messing (ehk valgevask) – põhilisandina tsinki sisaldav vasesulam. 
Pronks – põhilisandina tina sisaldav vasesulam. 
Punapronks – põhilisanditena tina ja tsinki sisaldav vasesulam. 
Putter – tina ja plii sulam, mis võib sisaldada väiksemates kogustes antimoni, 
vismutit ja vaske. 
Raua otsetaandamine – termokeemiline protsess, milles redutseeriva gaasiga 
maagist taandatud raud saadakse tahkel kujul ja on praktiliselt süsinikuvaba 
(nn käsnraud). Otsetaandamisprotsess toimus erineva konstruktsiooniga savist 
sulatusahjudes, energiallikaks ja redutseeriva vingugaasi tekitajaks oli puu-
süsi. Selline tootmisviis oli Eestis kasutusel vahemikus u 1–1400 aastat pKr. 
Raud (või separaud) – madala süsinikusisaldusega teras (kuni 0,3%), ei ole termi-
liselt järeltöödeldav, nt seda ei saa karastada. 
Tiigel – kõrget temperatuuri taluv keraamiline anum metallide sulatamiseks. 
Apteekrid ja alkeemikud kasutasid tiigleid reaktsiooninõuna. 
Valamiskulp – madala sulamistemperatuuriga metalli valamiseks mõeldud keraa-
miline kulp, millel on putk puust varre jaoks või roots pihtidega haaramiseks. 
Valuvorm – kivist, savist, puust või metallist vorm, mille sisse valati sulametall. 
Teras – raua ja süsiniku sulam, kus süsinikusisaldus on 0,3%–2%, mis loob või-
maluse materjali omadusi parandavaks termotöötluseks. Teras oli enamasti 
rauatootmise lõpprodukt, mille saamiseks lisatakse otsetaandatud rauale 
süsinikku (nt tsementiitimine), kõrgahjuprotsessiga (kaudne taandamine) saa-
dud malmist see eemaldatakse. 
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Tsementiitimine – rauast või terasest eseme süsinikusisalduse tahtlik tõstmine 
selle kõvaduse suurendamise eesmärgil. 
Ääs – metallitööks ehitatud kolle, kus lõõtsa abil kuumutatakse metalli sepista-
miseks või valamiseks. 
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3. MEETODID 
3.1. Metallograafiline analüüs 
Sissejuhatuses mainitud teema jaotus sepistamiseks ja värviliste metallide vala-
miseks on tingitud olulistest erinevustest omaaegsetes tööprotsessides, töödeldud 
materjalides ja kahe valdkonna uurimismeetodites. Sepatöö uurimiseks on 
loodusteaduslikest meetoditest kõige informatiivsem ja enamlevinum esemetest 
tehtud ristlõigete analüüs optilise ja/või skaneeriva elektronmikroskoobiga. 
Süstemaatiline arheoloogilistest leidudest ristlõigete tegemine sai alguse 20. sa-
jandi esimesel poolel. Meetod pole oma aktuaalsust kaotanud tänapäevani, kuna 
sel viisil saab infot materjali maagist taandamise metoodikast, eseme valmis-
tamistehnoloogia, materjalide kvaliteedi, meistrite oskuste ja eseme mattumis-
järgse seisundi kohta (Berger 2011; Scott 2014). 
Ristlõigete tegemine on eriti informatiivne terariistade uurimisel, kuna nende 
puhul on käsitletaval ajaperioodil tihti kasutatud kihilisi tehnoloogiaid ja termo-
töötlust. Käkust leitud toorraua ja rauakangide puhul andsid ristlõiked infot kan-
gide töötlusastme (šlakist puhastamise) ja süsinikusisalduse ühtsuse kohta. Samas 
on ristlõigete analüüs aeganõudev ja destruktiivne, mis seab piiri proovide arvule. 
Kõik doktoritöö raames analüüsitud ristlõiked on võetud ja ette valmistatud Tartu 
Ülikooli arheoloogia laboris. 
Ettevalmistuse käigus lõikasin täppissaega uuritava objekti küljest proovi. Ku-
na metallograafilise analüüsi puhul on ristlõike asukoht eseme suhtes väga 
oluline, siis eelnevalt läbisid leiud ka röntgenuuringud, mille abil saab hinnata 
eseme korrodeerumise astet ja võimalikke tühimikke materjalis. Kõik ristlõiked 
kinnitasin termopressi abil Buehler’i PhenoCure termoplastikusse. Metallograa-
filise analüüsi tegemiseks tuli uuritav pind lihvida ja poleerida peegelsiledaks, 
millele järgnes söövitamine. Enne söövitamist on proovi pinnal võimalik hästi 
eristada mittemetalseid osi (nt šlakipesasid ja korrosiooni) ja poore. Söövitamisel 
kasutasin 3% lämmastikhappe lahust piirituses. Raua, terase ja malmi puhul 
söövitab hape ristlõikel olevaid faase erineva kiirusega, mistõttu joonistuvad 
välja terade ja faasidevahelised piirjooned. Hape söövitab ristlõikele reljeefse 
struktuuri, mis on vaadeldav nii optilise kui ka elektronmikroskoobi all. 
Ristlõigete uurimiseks kasutasin TÜ arheoloogia labori metallograafilist 
mikroskoopi ja mikrokõvaduse mõõtjat (mõlemad suurendusega kuni 500 korda). 
Lisaks vaatlesin ja analüüsisin proove optilise mikroskoobiga (suurendus kuni 
1000 korda) Priidu Peetsalu ning skaneeriva elektronmikroskoobiga Mart Viljuse 
Tallinna Tehnikaülikoolist (III artikkel, 49). 
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3.2. Elementanalüüs 
Värviliste metallide valu uurimiseks kasutasin peamiselt portatiivset röntgen-
fluorestsents-spektromeetrit (edaspidi pXRF), et selgitada välja milliseid sula-
meid on tiiglite ja valuvormidega valatud (II ja V artikkel). Idee taolise uurimuse 
tegemiseks pärines projektist, kus analüüsiti Novgorodi keskaegseid tiigleid 
(Eniosova, Rehren 2012). Kõik pXRF-i mõõtmised tehti Tartu Ülikooli arheo-
loogia labori instrumendiga Bruker Tracer III-SD. Nimetatud seadme täpsuse ja 
sellest tulenevalt kogu metoodika testimiseks kasutasin spektromeetriga 
varustatud skaneerivat elektronmikroskoopi (edaspidi SEM-EDS), mis tõi välja 
mõningad pXRF-i kitsaskohad tiiglite ja valuvormide uurimisel (II artikkel). 
SEM-EDSi mõõtmised tegin koostöös Sebastian Wärmländeriga Stockholmi 
Ülikooli biofüüsika osakonna laboris ja koos Kalle Kirsimäega Tartu Ülikooli 
geoloogia osakonna laboris. 
Portatiivne spektromeeter on kasulik suure valimi analüüsimiseks, kuid sellel 
on ka omad piirangud. Võrreldes SEM-EDSiga ei saa pXRFi suunata konkreetse 
metalliosakese peale, vaid see mõõdab umbes 5×3 mm suurust ala. Metallijääkide 
tuvastamiseks SEM-EDSis on tarvis proov panna vaakumkambrisse, mis seab 
piirid proovi suurusele, näiteks terved tiiglid sinna tavaliselt ei mahu. Kuid teisalt 
võimaldab vaakumis mõõtmine tuvastada ka kergemaid elemente, mida pXRF ei 
näita. Lisaks võimaldavad SEM-EDSi analüüsiprogrammid kaardistada elemen-
tide jaotumist proovi pinnal. Näiteks saab selle abil välja selgitada, kas metalli-
jäägid on seotud oksiididena tiigli või vormi materjalis ühtlaselt või moodustavad 
need suuremaid äratuntavaid metallilisi osakesi (II artikkel, 41–42). 
Tiiglitest ja valuvormidest tehtud pXRFi analüüsid on kvalitatiivsed, kuigi 
ühe eseme piires võib analüüside suhteliste väärtuste kõrvutamine sellegipoolest 
anda lisainfot selle kunagise kasutuse kohta. Taoliste kvalitatiivsete analüüside 
tulemuste tõlgendamist raskendab asjaolu, et teatud elemendid, nagu tsink ja plii, 
mis võisid sulamis esineda ebapuhtustena, võimenduvad analüüsi käigus tahtlike 
komponentidega sarnasele tasemele (Renzi, Rovira-Llorens 2016, 162). Kontroll-
mõõtmised SEM-EDSiga osutusid kirjeldatud probleemile heaks lahenduseks, 
kuna täpsema seadmega oli võimalik otsida üles algse sulami metallilisel kujul 
säilinud osakesed ja mõõta nende koostist (II artikkel, 44). 
 
 
3.3. Fotogramm-meetria 
Fotodest tehtud 3D-mudeleid saab kasutada mitmel moel: näiteks dokumentee-
rimiseks, mõõtmiseks, illustreerimiseks ja rekonstrueerimiseks. Kõik töös valmi-
nud mudelid tehti Tartu Ülikooli arheoloogia kabinetis, kuigi peab eraldi välja 
tooma, et modelleerimiseks kasutatav programm Agisoft Photoscan Professional 
Edition muutus vahemikus 2013–2018 väga palju. Välitingimustes kasutasin 
meetodit 2012.–2014. aastal Käku sepikoja kaevamistel, kus dokumenteerisin sel 
moel nelja erineva ajaliselt järgneva sepikoja jäänused. Ühtses süsteemis 
dokumenteerimine võimaldas hiljem võrrelda eri kõrgustel kaevatud jäänuseid ja 
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liita ühtseks tervikuks kokku kahe aasta kaevandi eri osad (I artikkel). Foto-
gramm-meetria abil dokumenteeritud ehitusjäänuseid oli hiljem hõlbus üle 
joonistada mustvalgeteks plaanideks (IV artikkel, jn. 5). 
Fotogramm-meetria osutus kasulikuks abivahendiks esemete uurimisel. Käku 
käiakivide puhul oli 3D-mudeli tegemine ainus viis, kuidas moonutusteta kuju-
tada nende suurust ja rekonstrueerida esialgset kuju (I artikkel, jn. 4). 3D-mudelid 
aitasid mõõta kolme tiigli, ühe valukulbi ja ühe valamisvormi sulametalli mahu-
tavust (II artikkel). Tegin ka 3D-mudeli üheksast rauaaegsest valuvormist, mille 
puhul ühendasin QGISi tarkvara abil omavahel ortofoto ja kaldenurkade 
varjutused digitaalse kõrgusmudeli reljeefist. See võimaldas välja tuua valu-
vormide üsna halvasti säilinud kontuurid (II artikkel, jn. 4). Taolise mõõtmise 
tegemiseks oli tarvis tiigleid pildistada koos kolmemõõtmelise skaalaga, et 
Photoscanis oleks võimalik mudelid ära georefereerida ehk varustada kolme-
mõõtmeliste koordinaatidega. Kolmemõõtmelise skaala tekitamiseks kasutasin 
paberile prinditud lihtsat koordinaatsüsteemi, millele sai peale märkida marke-
ritena kasutatavad punktid (lisa 1). Kui eelkirjeldatud metoodika QGISi osa 
lähtus Jeroen De Reu ja tema kollegide uurmistööst (De Reu et al. 2013), siis 
esemete dokumenteerimise võtted (kohalik koordinaatsüsteem ja esemete paigu-
tus pildistamiseks) olid minu enda edasiarendused. 
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4. ALLIKAD 
4.1. Rauatöö 
Raua töötlemise eri etappidest jääb maapõue eriilmelisi jääke ja konstruktsioone, 
mis aitavad iseloomustada teatud paigas toimunud metallitööd. Üldjoontes saab 
rauatöötlusahela jagada järgmisteks etappideks: 
1. Rauasulatus 
a. Maagi kogumine 
b. Maagi röstimine 
c. Söe miilamine 
d. Ahju ehitamine 
e. Raua sulatamine 
2. Rauarikastus 
a. Toorraua sepistamine 
b. Raua voltimine sepakeevisega kangiks 
3. Sepistamine 
a. Tooriku sepistamine  
b. Sepakeevisega raua ja terase kihtide liitmine 
c. Kuju andmine 
4. Termotöötlus 
a. Karastamine 
b. Noolutamine 
5. Viimistlus 
a. Lihvimine 
b. Teritamine 
 
Rauatöö ahelas toimunud tegevuste järjekord võib vastavalt kasutuses olevale 
tehnoloogiale ka erineda – näiteks raua rikastamine süsinikuga terase tegemiseks 
võis toimuda juba õigete tingimuste korral rauasulatusahjus (Gurin 1987, 18–20; 
Peets 2003, 264), vahetult pärast rauasulatust väiksemas sulatusahjus (Lorenčič 
2017, 19), sepistatud kangi tsementiitimise teel (Gustafsson, Söderberg 2005, 17; 
Söderberg 2008, 164–165) või juba valmis tehtud eseme tsementiitimise teel 
(Buchwald 2008, 465). 
Eesti rauasulatusahjude kuju ja tüpoloogia üle on arutlenud Peets (2003), 
vähemal määral ka Lavi (1999), Metsallik (1992) ja Mauri Kiudsoo (2016). Kõik 
ahjud olid tehtud savist ja kividest, osadel võib esineda ka ahje ümbritsevaid 
puust raketisi (ahjudest täpsemalt peatükis 5.1.1). Arheoloogias on rauasulatus-
ahjudest säilinud ainult põhjad ja hästi säilinud põhjade leidmine ei ole tavaline. 
Viimastel kümnenditel Eestis tehtud rauasulatuseksperimendid on pannud ka 
osadesse rekonstruktsioonidesse kriitiliselt suhtuma. Näiteks Lavi kirjeldatud 
Raatvere sulatusahju rekonstruktsioon (1999, 44) ei saa olla õige, kuna sulatus-
ahju ei ole võimalik õhutada kividest laotud õhutuskanali abil. 1,1 m pikkune 
kividest laotud renn ei võimalda õhku sulatusahju sisse puhuda, kuna sellises 
kanalis ei teki vajalikku survet. Veel haruldasemad leiud on sepaääsid, kus toimus 
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edasine töö rauarikastusest termotöötluseni. Ääside arengule on käesolevas töös 
pühendatud IV artikkel, mis käsitleb lisaks Eesti leidudele ka naabermaade ääse. 
Raua töötlemise kõige levinum tõend erinevatel muististel on šlakk, kuna see 
säilib pinnases väga hästi. Šlakiga pole peale täitepinnaseks vedamise midagi 
peale hakata, mistõttu on tegemist eelajaloolise prügiga. Seosele prügiga viitavad 
etnograafilistest allikatest pärit nimetused šlaki ja šlaki eemaldamiseks kiviääsi 
seina tehtud augu jaoks: „Tagiauk ehk sepa sitaauk, kust raua sitta välja aetakse“ 
(ERM KV 99, 431). Sonja Hukantaival toob oma doktoritöös välja, et etnograafi-
liste allikate järgi on šlakile omistatud ka maagilisi funktsioone, mida võib 
seostada šlakileidudega hoonetest ja nende alt (2016, 141). Samas on kaheldav, 
kas seda praktikat saab üle kanda rauaaja konteksti ning igal juhul võime öelda, 
et sel viisil „väärindati“ vaid murdosa sellest šlakist, mida aastasadade jooksul 
tonnides tekitati ja mida käsitleti kui prügi. 
Võrreldes muu Euroopaga on erinevate šlakkide uuringuid Eestis tehtud vähe. 
Selle põhjuseks on ilmselt eri protsesside käigus tekkinud šlaki identifitseerimise 
keerukus ja ajakulu. Šlakki on kõige enam uurinud Jüri Peets, kes oma 
uurimistöös vaatas peamiselt nende keemilist koostist (Peets 2003, 45). Kalju 
Utsali Eesti keskaegsetest šlakkidest ja mõningatest maakidest tehtud element-
analüüside kohta on säilinud käsikirjaline aruanne (1992). Eesti arheoloogilisest 
šlakist metallograafilisi analüüse veel publitseeritud ei ole. 
Välisilme järgi on šlakki võimalik eristada vaid teatud juhtudel. Hästi ära-
tuntav on rauasulatuse käigus tekkinud vedel šlakk, mida lasti ahjudest välja või 
mis hangus ahju sees. See on enamasti hall ja ühtlase koostisega. Ahju sees 
hangudes moodustas selline šlakk poolsfäärilise ketta, õhutuslõõrides võttis aga 
silindri kuju (Peets 2003, 90). Eestis on rauasulatuskohtade tuvastamisel hea 
tunnus magneetilise röstitud rauamaagi leidumine (ibid., 53, 97, 133), sest sepi-
kodade ümbruses seda ei ole. 
Kuigi sepašlaki koostis võib olla rauasulatusšlaki omaga väga sarnane, on 
tema tekkepõhjus täiesti erinev: šlakk moodustub oksüdeerunud rauast, sepa-
keevituseks vajaminevast liivast ning ääsi vooderdusest pärit liivast ja savist 
(Pleiner 2006, 119). Selline šlakk on enamasti ebaühtlase koostisega ja sisaldab 
mitmeid kihte, põlenud savi ja muud ääsipõhja hangunud materjali. Kui seda pole 
ääsist eemaldamise käigus ära lõhutud, siis on šlakk samuti poolsfäärilise kujuga 
ja savist ääsivooderduse negatiivis kujutis. 
Šlakki uurides on vahel võimalik eristada rauarikastamist. Kui samas paigas 
tegeleti ka sepistamisega, on vahetegemine eri etappidest maha jäänud šlakkidel 
väga keeruline. Põhjus on selles, et rikastusšlakk sisaldab endas nii rauasulatus-
šlakki kui ka sulanud tagiliblesid ja kõike sepašlaki sees leiduvat (Pleiner 2006, 
119). Kui leitud šlakk sisaldab kõrge süsinikusisaldusega terase või malmi osa-
kesi, siis on väga tõenäoline, et tegemist on rikastuse käigus tekkinud jäätmetega 
(Pleiner 2006, 119). Kui Pleiner arvab, et linnades ja linnustes ei ole reeglina 
rauarikastusega tegeletud (2006, 120), siis Buchwald on leidnud Skandinaavia 
linnadest massiliselt otsetaandatud raua rikastamise šlakki, mis kaob alles 
otsetaandamise traditsiooni hääbumisega 17. sajandil (2008). Seega tasub ka 
Eesti linnamägedelt ja keskaegsetest linnadest otsida jälgi rauarikastusest. 
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Pleineri järgi pidi sepp, kes alustas oma järgmist tööd, valima ühe kahest toor-
ainest: kaubaraua, mis vajas enne rikastamist ja tükeldamist, või juba mingisse 
vormi sepistatud raua- või terase kangi (2006, 23). Lisan siia juurde veel 
kolmanda võimaluse, mis võib arheoloogilises aineses jääda märkamatuks – 
vanaraua kasutamise. Käku sepikojas võib näha jälgi kõigist kolmest võima-
lusest. Näiteks materjali taaskasutusest annab tunnistust vanadest tööriistadest 
kokku sepistatud terasekang (III artikkel, 54). 
I, III ja osaliselt IV artikli tulemused põhinevad Käku sepikojaaseme leidude 
ja ehitusjäänuste arheoloogilisel uurimisel. Nimetatud muistise rikkalik leiu-
materjal sisaldab jälgi raua töötlemisest, vasesulamite sepistamisest ja valamisest 
ning luu ja sarve töötlemisest (Peets et al. 2013; I artikkel; III artikkel). 
Ehitusjäänustest on säilinud nelja üksteise peale ehitatud sepikoja alumised 
palgid ja ühel juhul kivivundament ristpalkhoonele. Sepikojas sees on säilinud 
ääsi vundament, kivide ja saviga vooderdatud veesilm, alasipaku võimalik asu-
koht, paekividest lävepakud ja ühel juhul ka sepikoja põrandasillutis (IV artik-
kel). Seda arvestades on tegemist ühe terviklikumalt säilinud sepikojaasemega 
Eestist. 
Hästi säilinud ja arheoloogiliselt uuritud sepikodasid on Eestis teada veelgi: 
Paatsa III, VI ja V sepikoda (Peets 2003), Haapsalu kaks sepikoda (Pärn 2004) ja 
Kuressaare kaks sepikoda (Selirand 1973; Püüa 2013). Sepikodasid leiti ka Tartus 
Lossi 3 krundi kaevamistelt, kuid nende puhul on tihti keeruline plaanidelt välja 
lugeda sepikodade piire ja enamasti on dokumenteerimisel piirdutud ääsidega 
(Metsallik 1992). 
Malmi hakati laiemalt kasutama 15. sajandi teisel poolel ja sel juhul valmistati 
esemeid otse kõrgahjust vormi valades (Bayley 1992, 3). Vastamine küsimusele 
„Kus ja millal hakati Eestis malmi valama?“ vajaks eraldi uurimistööd. Kesk-
aegses ja varauusaegses Tallinnas võiks üks võimalik koht olla linna tööhoov ehk 
marstall Rüütli tänaval, kuid senine uurimistöö ja kirjalikud allikad viitavad 
pigem seal toimunud pronksivalule (vt ptk 6.2.1). Paraku koguti marstalli kaeva-
miste käigus vähe valamisega seotud jääke, mis aitaks tänapäevaste loodus-
teaduslike analüüsidega täpsemalt kirjeldada seal toimunud metallitööd. Malmi 
valamine suurtes tiiglites on aga hilisem tehnoloogia (Bayley 1992, 3) ja jääb 
käesoleva töö ajapiiridest välja. 
  
 
4.2. Tiiglid ja valuvormid 
Vasesulamite ja väärismetallide valamiseks on tarvis lõõtsaga õhutatavat kollet 
või ääsi, suurt kuumust taluvat tiiglit, tiigli tõstmise tange ja ettevalmistatud valu-
vormi. Kui metallitöötlusjääkidega ääse on leitud harva, siis tiiglite katked on 
tootmispaikadel levinud. Käesolevas töös uuriti 175 rauaaegset tiiglit ja valu-
vormi, mis pärinevad 29 eri muistiselt (II artikkel). Analüüsitud esemed jaotati 
dateeringu järgi kolme gruppi: perioodist 500 eKr kuni 599 pKr on tiiglifrag-
mente vaid 4; vahemikust 600–1050 pKr 41; 1051–1227 pKr 61. Ülejäänud 
katkete dateering ulatus üle mitme perioodi. Valamisvahendeid on leitud kõige 
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enam linnamägedelt, vähem maalinnadest ja asulakohtadelt ning vaid üksikute 
leidudega on esindatud erinevat tüüpi matmispaigad (II artikkel, Tabelid 1, A.1 
ja A.2). Linnamägede ja maalinnade domineerimine valamisvahendite leiukohta-
de hulgas on tõenäoliselt uurimislooline kallutatus – neid lihtsalt on põhjaliku-
malt kaevatud kui avaasulaid. Ilmselt oli ka avaasulates metallivalamine tavaline. 
Käsitöö koondumist võimukeskustesse on samas täheldatud nii meil kui ka 
naabermaades (nt Pihkva ja Novgorod). 
Asulakohtadest pärit tiiglifragmendid on enamasti leiud, mida ei saa seostada 
konkreetse metallitööpaigaga. Ainus erand on Savastvere asulakohast saadud 
tiiglid, mis moodustavad Eesti kõige terviklikuma seda tüüpi leiukogumi ühelt 
muistiselt. Nii terved kui ka katkised tiiglid leiti ühest koldest koos kivide, 
põlenud savi, potikildude, noa ning põlenud ja põlemata loomaluudega (Saadre 
1937). Koldest seitsme meetri kauguselt leitud aare on dateeritud 12. sajandisse 
(Jaanits et al.1982, 365). 
Rauaaegsetelt muististelt leitud purunenud tiiglite fragmendid ei ole ilmselt 
kandunud kuigi kaugele oma algsest kasutamise kohast, mistõttu kirjeldavad nad 
hästi muistisel toimunud metallitööd. Kivist valuvormide puhul, mis on tihti 
tehtud imporditud kivimitest (Moora 1963, 358), jääb alati võimalus, et neid on 
vahetatud või ostetud valmis kujul. Hauapanustena kaasa pandud valuvormid (nt 
Arniko kääbaskalmistul) on head näited valamisvahenditest, mis pole leitud 
tootmispaigast. Samuti on tõenäoline, et matmispaikadesse sattunud tiiglifrag-
mendid on sinna kandunud koos mujalt toodud pinnasega (nt Alu matmispaik ja 
Põlgaste tarandkalme). Matmispaikadest leitud tiiglid ja valuvormid on küll 
juhuslikku laadi, kuid annavad see-eest väärtuslikku infot väheste leidudega 
perioodi kohta (500 eKr–700 pKr). 
13.–17. sajandi tiiglite ja valuvormide käsitlemisel piirdusin Tallinna ja Tartu 
leiuainesega, ent valim on sellegipoolest võrreldav II artiklis käsitletud leidudega. 
Kokku analüüsisin 96 tiiglit, 27 kivist valuvormi, seitset savivormi fragmenti, 
ühte puust ja ühte metallist kahe poolega vormi (V artikkel). Paraku on linnade 
leiuaines, näiteks eeslinnade aladele ladestunud prügi, tihti raskesti dateeritav ja 
seetõttu on paljude tiiglite kasutusaeg määratud pikemaks, kui see tegelikult oli 
(V artikkel). Samuti on prügiladestustest leitud tiiglifragmendid eemaldatud oma 
algsest asukohast, kuigi suure tõenäosusega võib eeslinnade alalt leitud jäätmed 
siduda linnas toimunud käsitööga. 
Tartus avastati Lossi tn 3 kaevamistel nii raua- kui ka keskaegsed metallitöö-
kode jäljed ning kuigi esmased kaevamistulemused on publitseeritud (Trummal 
1992; Metsallik 1995), on nendega seotud tuhandetesse leidudesse ulatuv leiu-
materjal veel põhjalikult läbi töötamata. Probleeme valmistavad puudulik doku-
mentatsioon ja hilisemad muutused leiunimekirjas. Näiteks ei õnnestunud Tartu 
Linnamuuseumi kogudest üles leida Trummali kirjeldatud kolmnurkseid kaanega 
tiigleid (Trummal 1987, 12). Edaspidi tasub kindlasti ette võtta kaevamiste ma-
terjalide täiendav analüüs ja püüda võimaluste piires leidude kontekste 
täpsustada. 
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5. METALLITÖÖ RAUAAJAL  
7. SAJANDIST 13. SAJANDI ALGUSENI 
5.1. Rauatöö 
5.1.1. Rauasulatus 
Kohalik rauasulatus Eestis algas praeguste andmete järgi eelrooma rauaaja lõpus 
või rooma rauaaja alguses (Peets 2003, tabel 4). Sõnale raud leiab lähedase 
paralleeli vana-põhjala keelse raudi näol, mis tähendab soomaaki ja millel on 
etümoloogiline seos omadussõnaga punane (Viitso 2012, 189). Eraldi sõna raua 
kohta tuli ilmselt kasutusele juba eelrooma rauaaja alguses seoses esimeste rauast 
esemete Eestisse jõudmisega. Kuna maak on kirjakeelne tuletis sõnast maage, 
mis tähendab roostene,6 ja teras on seotud lõiketera tähistava läänemeresoome-
mari või soome-ugri sõnaga7, siis ei anna keeleandmed meile rohkem teavet 
rauatehnoloogia tulekusuuna kohta. Seega võis rauasulatus levida Eestisse nii 
Lõuna-Skandinaaviast, Kesk-Euroopast ja Poolast või Lõuna-Venemaalt, kus see 
oli tuntud juba enne 5. sajandit eKr (Peets 2003, 47–48). 
Vanimad radiosüsiniku dateeringud Eestis pärinevad Tindimurru, Puiato ja 
Mäetaguse Metsküla rauasulatuskohtadelt ning need jäävad vahemikku 2. saj eKr 
kuni 3. saj pKr (Peets 2003, tabel 4). Varajaste rauasulatusahjude maapealse osa 
konstruktsioon on ebaselge. Teada on, et Mäetaguse Metsküla ja Tindimurru 
sulatusahjude ümber oli puitraketis (Peets 2003, 68). Poolast on samuti leitud üks 
puitraketisega rauasulatusahi, mis on dateeritud 4.–5. sajandisse pKr, ent Pleineri 
andmetel on tegemist ebatavalise tüübiga tavapärasemate šahtahjude kõrval 
(2000, 187). 
Peets näeb 8.–11. sajandil kohalikus rauatootmises madalseisu, mis on vaa-
deldav ka Lätis, Leedus, Soomes ja Karjalas (Peets 2003, 82). Selle võis põh-
justada Skandinaavias ja Kesk-Euroopas Suur-Moraavias intensiivistunud raua-
tootmine, mis tegid raua ja rauast esemed varasemast lihtsamini kättesaadavaks 
(Peets 2003, 82). Siiski tõdeb Peets, et rauasulatus Tuiu-Pelisoo alal algas juba 
8.–11. sajandil, ehkki kõige intensiivsem periood jäi 12.–14. sajandisse (Peets 
2003, 102). Palju on mainitud šlakki ka Rõuge linnamäe ja asula kaevamiste 
aruannetes (Schmiedehelm 1955), aga paraku ei toimunud seal šlaki koguste 
süstemaatilist mõõtmist ega ülesvõtmist. Kuigi jääb ebaselgeks, kui suures mahus 
on Rõuges rauda toodetud ja sepistatud, on seal mõlemaga kindlasti tegeletud. 
Mauri Kiudsoo seevastu ei näe viikingiaegses rauatootmises katkestust. Ta 
tugineb enda uuritud Tõdva rauasulatuskoha dateeringule, mis jääb vahemikku 
9.–11. sajand (Kiudsoo et al. 2009b, 100). Kiudsoo peab Tõdva sulatusahje šaht-
ahjudeks, mis tähendab, et šlakki ei lastud sulatusprotsessi ajal ahjust välja, vaid 
see valgus ahju alaosas olevasse kogumisauku, mis Tõdvas oli kividega vooder-
datud (2016, 86–87). Kui mujal Euroopas on taoliste šahtahjudega kaasnevaks 
                                                 
6  https://www.eki.ee/dict/ety/index.cgi?Q=maage (05.05.2019) 
7  https://www.eki.ee/dict/ety/index.cgi?Q=tera (05.05.2019) 
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leiuks keskmised, 20–25 kg raskused, või suured kuni 450 kg kaaluvad mono-
liitsed šlakikamakad (Pleiner 2000, 149), mille rauasulatajad jätavad tihti välja 
kaevamata, siis Tõdva ahjude šlakiaugud on ära puhastatud. Selle põhjuseks peab 
Kiudsoo rauasulatajate soovi šlaki seest ka pisemad rauatükid kätte saada (2016, 
86). Võhmast leitud poolsfääriline šlakikook (lisa 2), mis peitis endas suurt 
raudsüdamikku, näitab, et rauasulatajad ei pruukinud iga viimast tükki šlaki seest 
siiski kätte saada ning pigem keskenduti suuremate ja kompaktsemate toorraua-
kamakate edasisele töötlusele. Kuna Tõdvas toimunud kaevamiste käigus ei 
leitud šlaki ladustamise kohta (Kiudsoo et al. 2009a, 12), aga rauasulatuse mahtu 
saab hinnata ainult sealt leitud šlaki kaalu abil, siis nõustun antud hetkel 
Peetsiga8, et Tõdva kui intensiivse rauasulatuskoha idee vajab veel tõestamist. 
Samuti ei saa me rääkida šahtahjudest ilma suurte monoliitsete šlakikamakateta, 
kui mujal Euroopas on nende leidmine tavaline. 
Kohtla peitleiust pärit 3.–5. sajandi kirve analüüs näitas, et kirve südamikuks 
oli kasutatud suure šlakisisaldusega toorrauda, mis tähendab, et kirve valmis-
tanud sepp pidi kas ise olema selle raua sulatanud või vähemalt osalenud toorraua 
rikastamisel (Saage et al. 2018, 60). See näitab, et rauasulatus ei pruukinud olla 
eraldi elatusala, vaid sepp tootis enda tarbeks ise rauda ja terast. Spetsialisee-
rumine raua ja terase tootmisele võis toimuda alles 11. või 12. sajandil, kui Eestis 
sai alguse suuremahuline rauasulatus. 
12.–14. sajandini koondus rauasulatus peamiselt kahte piirkonda – Põhja-
Saaremaale ning Kirde- ja Ida-Eestisse (Peets 2003, 84). Neid rauasulatuskohti 
iseloomustab šlaki, savist ahjuseinte ja õhutusdüüside katkete leidumine. Suurim 
teadaolev Eesti rauasulatuskompleks on Tuiu-Pelisoo-Tõrise piirkonnas Saare-
maal, kus toodeti kokku ligikaudu 1500–2000 tonni rauda (Peets 2003, 135). 
Peetsi hinnagul võidi toota samal hulgal rauda ka mandril asunud raua-
sulatuskohtades (2003, 135). Kirde- ja Ida-Eestis on teada 14 rauasulatuskohta, 
millest 10 on dateeritud 12.–14. sajandisse (Peets 2003, 84). 
Naabermaades on ilmselt olulisim rauasulatuspiirkond Rootsis asuv Jämtland, 
kus toodeti 9. kuni 13. sajandini palju rauda, mida Läänemere suunal eksporditi 
labidakujuliste kangidena (Buchwald 2008, 33). 11. sajandist on teada Norra ja 
Taani kuninga Magnuse seaduste kogu, mis ühtlasi annab aimu ka erinevate 
rauatoodete nimedest ja hindadest. Buchwald peab seal mainitud blastr jarn’i 
poolsfääriliseks kaubatoorikuks, mis võib olla keskelt peaaegu lõpuni poolitatud 
(2008, 36). Sellest 20% võrra kallimat fello jarn’i peab Buchwald aga hetero-
geense süsinikusisaldusega teraseks, mis on kokku löödud ahjust võetud toorraua 
kõige süsinikurikkamatest kohtadest (2008, 37). Kui poolsfääriline kaubatoorik 
näib olevat laiemalt levinud vorm, üks taoline on leitud ka Kuusalust (Peets 2003, 
154), siis fello jarn’i kangi kuju pole teada (Buchwald 2008, 37). Taolist toodet, 
toorterast, on Peets leidnud fragmentaarsel kujul ka Eesti leidude hulgast (2003, 
tabel 7) ja jääb vaid loota, et tulevikus tuleb välja mõni sellest materjalist terviklik 
kang. 
                                                 
8  Suuline info, 15.10.2018. 
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Analüüsid Eesti rauasulatuskohtadele maha jäänud rauatükkidest näitasid, 
et kohalikust maagist sulatatud raud oli ebaühtlase süsinikusisaldusega (vahe-
mikus 0–0,9%), mis enamasti oli pigem madal, jäädes 0,1% juurde (Peets 2003, 
146). Fosforisisaldus oli eriti madal Tuiu rauasulatuskompleksi leidudel (alla 
0,1%), samas kui Ida- ja Lõuna-Eestis oli see peaaegu 1% (Peets 2003, tabel 8). 
Kui osa toodetud rauast saadi sulatusahjust kätte väiksemate tükkidena, mida 
ilmselt suuremateks tükkideks kokku sepistati (Peets 2003, 150), siis eduka 
rauasulatuse peamine eesmärk oli saavutada võimalikult suur tükk sepistatavat 
toorrauda. Pleiner juhib tähelepanu fenomenile, mis väljendub kaubaraua kujun-
damises tööriistadele sarnaseks (2006, 50). See näib olevat läbiv joon 1500 aasta 
jooksul alates rauaaegsest Kreekast (8.–4. saj eKr) ning lõpetades Skandinaavia 
(6.–9. saj pKr) ja lääneslaavlastega (9 saj pKr) ning seisneb selles, et need 
tööriistakujulised rauakangid on samal ajal nii maksevahendiks kui ka seppadele 
mugavaks töö alustamise toorikuks (Pleiner 2006, 50). Kaubaraua kuju ja 
standardite kohta saab infot arvukatest kaubaraua peitleidudest, mida Eestist 
teada pole. Kuigi pole päris selge, kas muinasaja lõpu Eestis oli välja kujunenud 
kindel kaubaraua vorm, võis selleks olla risttahuka kujuline kang. Selliseid leide 
on viimasel kümnendil välja tulnud Eesti eri paigust (lisa 3): Põhja-Viljandimaalt 
Maalasti külast (TÜ 2651: 22, 23), Saaremaalt Neemi külast, Harjumaalt Kahala 
rauasulatuskohalt (Kiudsoo 2016, 89) ja Virumaalt Varja külast (Kiudsoo 2018). 
Paraku pole ükski eelnimetatud kangidest veel täpselt dateeritud, seega nende 
dateerimine, edasine metallograafiline analüüs ja päritoluuuringud võiksid anda 
uut teavet Eesti rauatootmise ja -kaubanduse kohta. 
 
5.1.2. Sepikojad 
Peets on 2008. aasta seisuga kokku võtnud tähtsamad maapiirkondadest leitud 
rauaaja ja keskaja alguse sepatööriistad (2008). Vahepeal lisandunud leidudest 
on kõige olulisem viikingiaegselt Alt-Laari linnamäelt leitud alasi (Valk et al. 
2014, 78). Üsna tagasihoidliku suurusega alasi kaalub 686 g ja tööpinna (pale) 
mõõtmed on 8,4 × 5,1 cm (lisa 4). Suuremaid esemeid (nt toorraua kangid) 
töödeldi ilmselt kivist alasite peal, mida on leitud rauatööpaikadest (nt Metsallik 
1992, 149). 
Paraku ei ole Eestist leitud ühtegi tervikliku põhiplaaniga rauaaegset sepikoda 
või valukoda. 11.–12. sajandisse dateeritud Paatsa II sepikoda, mis koosneb 
lohkääsist ja hoone nurgast, on neist ilmselt kõige paremini säilinud. Sealt leiti 
šlakki, sütt ja röstitud maaki (Peets 2003, 188). Kõik ülejäänud ääsipõhjad on 
samuti olnud maapealsed lohkääsid (ibid., 175). Sellise ääsiga tehti tööd kas 
kükitades või istuvalt. Seetõttu on mõistlik otsida rauaaegsete sepikodade uuri-
misel paralleele Soomega, kus on samuti teada vaid lohkääse (Moilanen 2011, 
119). Moilanen, kes ise on teinud sepatööd nii tänapäevaste kui ka lohkääsidega, 
pakkus välja ääside tüpoloogia, mis sisaldab nii lohk- kui ka tõstetud ääse (lisa 5; 
Moilanen 2011). Nimetatud tüpoloogia on kasulik eri tüüpide kirjeldamiseks ja 
seetõttu olen seda allpool kasutanud ka Eesti ääside puhul. 
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Lohkääside lihtne ehitus teeb nende eristamise majapidamiskolletest keeru-
liseks. Ülalmainitud Savastvere tiiglid tulid välja samast koldest koos toidu-
valmistamisele viitavate leidudega ja tiiglite puudumisel oleks avastus maja-
pidamiskoldeks liigitatud. Lihtne tulease võiski samal ajal täita mitut ülesannet, 
mistõttu on kõige olulisem indikaator kolde ümbrusest leitud või puuduvad 
metallitööjäägid (šlakk, sulanud savi, hangunud metallitilgad, tiiglite ja valu-
vormide katked jms). 
Tõstetud ääsidega seotud probleemidest põhiline on nende halb säilivus 
arheoloogilises kontekstis, mistõttu võivad nad olla harvemini leitavad kui neid 
tegelikult kasutati (Moilanen 2011, 123). Tõstetud kerge konstruktsiooniga ääsid 
vajuvad lagunedes ebamääraseks hunnikuks (ibid., 124) ja kividest laotud ääsi 
kive sai taaskasutada muude rajatiste jaoks. Kui ääsi ehituseks kasutati puidust 
konstruktsiooni, vajas see säilimiseks kas märga anaeroobset keskkonda või siis 
pidi raketis osaliselt ära söestuma. Puust raketisena ehitatud ääs lubab piirkonda-
des, kus ehituseks sobivat kivi leidub vähem, lihtsa vaevaga püstitada tasapind 
seisvas asendis töötamiseks. 11. sajandist on teada ääside aluseks olnud pinna-
sega täidetud puidust kaste nii Taanist Viborgist kui ka Minino I asukohalt Vene-
maalt (Jouttijärvi 2014, 102; Zaitseva 2012, 79–81). Mainitud leiud liigituvad e-
tüüpi ääsideks (lisa 5), ehkki neid eristab see, et ääsialuse puust raketised olid 
pinnasega täies ulatuses täidetud. 
Eesti kontekstis annab väärtuslikku teavet kohaliku regiooni sepatöö kohta 
Gubbacka sepikoda Vantaas Soomes (Heinonen 2012). Seal on mitmekihilises 
sepikojas esindatud kividega vooderdatud lohkääsid (tüüp b), millele järgneb 
hilisemas järgus suurem tõstetud ääs (tüüp d). Gubbacka tõstetud ääsiga sepikoja 
võib dateerida nii hilisrauaaega kui ka 13. sajandisse, mistõttu jääb ebaselgeks, 
kas sellist ääsitüüpi võiks seostada 13. sajandil sisserännanud käsitöölistega või 
on tegemist juba varem toimunud arenguga (vt lähemalt IV artikkel). 
Kokkuvõttes jääb ebaselgeks, millal mindi üle istuvalt või kükitavalt tööasen-
dilt püstisele. Ilmselt olid Eesti metallitöölised tõstetud ääsidest teadlikud juba 
11. või 12. sajandil, kuna selliseid sepikodasid kasutati Eestist nii lääne kui ka ida 
pool. Kuid ilmselt tingisid lohkääside eelistamise pikk traditsioon ja kogemus 
selliste ääside kasutamisega (IV artikkel). 
 
 
5.1.3. Sepatöö 
Jüri Peets on seisukohal, et sepatöö algas Eestis koos kohaliku rauasulatusega 
meie ajaarvamise alguses, kuna pronksivalamiseks kasutatud tehnikad, tööriistad 
ja teadmised ei olnud ülekantavad raua sepistamisele (2003, 222). Rauast ja 
terasest tööriistade juures, kus oli tarvis lõiketera, võime eristada järgmisi 
keerukusastmeid (Pleiner 1967, 98): 
1. Madala süsinikusisaldusega tera 
2. Tsementiiditud tera 
3. Sepakeevisega ühendatud raud ja teras 
4. Karastatud teras 
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5. Karastatud ja noolutatud teras 
6. Damastseeritud teramik 
 
Hiljemalt 1.–2. sajandil pKr kasutati tsementiitimist tööriistade lõiketera süsiniku-
sisalduse tõstmiseks, toodeti terast, sepistati kokku rauda ja terast, karastati ning 
noolutati terast (Peets 2003, 209–226). Üks suund, kustkaudu Rooma impeeriumi 
metallitööliste uuendused Läänemere idakaldale võisid jõuda, oli läbi Poola alade 
ja seal asuva Püha Risti (pl Swietokrzyskie) mägede rauasulatuskompleksi, kus 
sulatati kohalikku heade omadustega maaki juba alates La Tène perioodist 
(Pleiner 2006, 234). 
Raudesemetest oli 5.–11. sajandil kõige levinum tööriist rootsuga nuga, mille 
käepide oli tehtud puust, luust või sarvest ning käepide pole enamasti säilinud 
(Tvauri 2012, 90). Vanemad noad on enamasti sujuva üleminekuga seljalt 
rootsule. Viikingiaja teises pooles aga hakatakse kasutama rohkem nuge, mille 
roots läheb võrreldes teramikuga astmeliselt kitsamaks (ibid.). 8.–13. sajandi 
alguseni kasutati nugade tootmiseks kõige enam kolmekihilist tehnoloogiat, kus 
terasest keskosa oli keevitatud rauast külgede vahele, ja levikult teisel kohal olid 
üleni terasest noad (Peets 2003, 254). See näitab nugade tegemiseks kasutatava 
materjali head kvaliteeti ja seppade oskust terast rauast eristada. 
Nugade, sirpide ja kirveste valmistehnoloogiatele tuginedes arvab Peets, et 
Eesti ala kohalik sepakunst saavutas teiste Läänemere-äärsete maadega võrreldes 
sarnase taseme hiljemalt viikingiaja alguses 9. sajandil (Peets 2003, 268). Samas 
jäi see siiski alla selliste käsitöökeskuste nagu Ribe, Vana-Laadoga ja Visby 
sepakunstile (ibid., 270), mis võimaldas kitsamale alale spetsialiseerudes toota 
tehniliselt keerulisemaid esemeid. Valgevene esemeid uurides pani Gurin tähele, 
et võrreldes 9.–11. sajandiga toimub seal 12.–13. sajandil nugade tootmises kvali-
teedi tõus, mida näitab ainult rauast tehtud nugade arvu oluline vähenemine ning 
terasest lõiketera ja rauast seljaga nugade arvu suurenemine (Gurin 1987, 97–98). 
Samuti kasvab 12.–13. sajandil seppade toodetud esemeliikide arv ligi kaks korda 
(ibid., 111). Gurin seostab varasemat etappi (9.–11. saj) kundele tootmise ja teist 
etappi (12.–13. saj) turule tootmisega (ibid., 112). 
Eestis, Edela-Soomes ja Lätis kasutati kohapeal toodetud noakujulise lehe ja 
kisuga viskeodaotsi, mille kõige intensiivsem kasutusaeg jäi vahemikku 11. sa-
jandi II pool kuni 13. sajandi esimene veerand (Peets, Valt 2011, 20). Kuna sellise 
viskeodaotsa valmistamine oli tehnoloogiliselt lihtne, siis oli selle massilise 
leviku peamiseks eelduseks raua hea kättesaadavus (ibid., 4). Seega toetab 
kohaliku päritoluga relvastuse lai levik hilisrauaajal ideed sel perioodil Eesti alal 
aset leidnud rauatootmise intensiivistumisest. 
Peensepis – surulukkude ja võtmete sepistamine – oli taoliste leidude vähesust 
arvestades 7.–11. sajandil pigem erandlik nähtus (Tvauri 2012, 93). Selleks oli 
tarvis spetsiifilisi oskuseid (vasetamine) ja eraldi tööriistu (peened viilid). Minule 
teadaolevalt on Eestist leitud ainult üks peensepiseks kasutatav viil. See avastati 
Saaremaalt Käku kalmistult ning oli hauapanusena koos raudvõtme, vööosade, 
ehete ja keraamikaga kaasa pandud naise matusele, mille võiks dateerida 10. 
sajandi keskpaigast kuni 11. sajandi keskpaigani (Mägi 2002, 42; Saage 2011, 
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11). Vasetamine moodustas olulise osa lukkude tootmisprotsessist ja surulukkude 
vasetamise jääke on leitud näiteks nii Ribest, Birkast kui ka Sigtunast (Söderberg 
2014, 23). Vasetamiseks kaeti rauddetailid vasesulami tükkidega, mis omakorda 
mätsiti saviga kinni, et vältida õhu juurdepääsu. Seejärel aeti saadud pätsid ääsis 
hõõguma, nii et savi sees olev vasesulam saavutas sulamistemperatuuri ja liitis 
omavahel suruluku rauast detailid (ibid., 25). 
Kuigi Eestist pole teada surulukkude vasetamisele iseloomulikke savist pätse, 
õnnestus mul Soontagana maalinna leidude hulgast tuvastada kaaluvihtide 
vasetamise jääke. Nende leidude pinnalt tehtud pXRFi analüüs9 tuvastas pliiga 
punapronksi (PäMu 2767: 1241, 1246). Nelja kaaluvihi vasetamine oli ebaõnnes-
tunud ja neid pole savist katte seest välja võetud (lisa 6). Tänaseks on kaalu-
vihtides suured lõhed, kuid vasetamise läbikukkumist võis omal ajal märgata juba 
seda teinud käsitööline. Need viimased neli on märkimisväärsed leiud, sest kuigi 
need on tootmispraak, võib eeldada, et vasetamise tehnoloogiat tunti. Seega pole 
ühtegi vastuväidet, miks ei võinuks hilisrauaajal olla Eestis surulukke tootvaid 
peenseppasid, kuid kindlalt saaks seda väita alles lukkude vasetamisjääkide 
leidmisel. 
Juba Harri Moora pidas kõige arenenumaks sepise liigiks relvasepist, mis 
tema hinnangul saavutas II aastatuhande alguses koos damastseeringu kasu-
tuselevõtuga sarnase taseme Läti alaga (1966, 123). Seejuures toetus ta peamiselt 
Läti uurija Aleksis Anteinsi metallograafilistele analüüsidele. Sellest tuleneb 
ilmselt ka asjaolu, et Moora ei nimeta ühtegi piirkonda Eestis, kus võiks rääkida 
relvasepisele spetsialiseerumisest. Lisaks olid Moora hinnangul eestlaste ja 
liivlaste sõjavarustuse hulgas kohalike seppade toodetud relvad vähemuses ning 
enamus toodi sisse Skandinaaviast, Kuramaalt ja Vene aladelt (ibid., 125). Hilise-
mate uurimuste valguses võib aga imporditud relvade domineerimises kahelda, 
kuna konkreetsetele esemetüüpidele keskendudes on erinevad uurijad välja 
selgitanud mitu kohalikku relvaliiki või siis täheldanud relvadel just Eestis 
levinud ornamente. 
Eesti rauaaegsete sõjanugade uurimisel täheldas Mandel, et nende sepista-
miseks kasutati 3-, 5- ja 7-kihilist ehitust, kus vaheldumisi esines raud ja teras 
(1977, 243). Vanim teadaolev kolmekihiline võitlusnuga Jäbarast on dateeritud 
5.–6. sajandisse (ibid.). Mandeli hinnagul oli 5.–8. sajandil pilt relvastuses üsna 
kirju ja domineerivat võitlusnoa tüüpi välja ei kujunenud (ibid., 240). Võitlus-
nugade aktiivseim kasutusaeg näib olevat 10.–11. sajand, kui Eesti võitlusnoad 
saavutasid sarnased mõõtmed ja laia leviku (ibid., 244). Võitlusnoad minetavad 
oma tähtsuse 11. sajandi lõpus, siis kui kaheteralised mõõgad muutuvad järjest 
populaarsemaks (ibid.). Viimane võib olla seotud kohaliku rauatootmise ja 
sepistamise intensiivistumisega, mis tegi mõõga siinsetele sõdalastele senisest 
kättesaadavamaks. 
                                                 
9  Leide analüüsiti TÜ arheoloogia labori pXRF-iga Bruker Tracer III-SD. Mõõdeti kaaluvihi 
pinda seda eelnevalt töötlemata. Mõõtmised toimused seadetega: 40 kV, 10,7 µA,  
60 sek, kollane filter (305 μm Al + 25μm Ti). 
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Eesti rauaaja relvaliikidest on kõige põhjalikumalt uuritud odaotsi. 1975. aasta 
seisuga oli Eestist leitud üle 600 9.–13. sajandisse dateeritud odaotsa, millest 
damastseering tuvastati 226 esemel (Selirand 1975, 186). See, et ligikaudu 
kolmandikul odaotstest esines damastseering, nende hulgas ka 13 viskeoda, 
näitab tehnika laia levikut ja väärtustamist tolleaegse sõdalaskonna seas. Vani-
mad Eestist leitud damastseeritud odaotsad pärinevad juba 9.–10. sajandist, ent 
enamik neist kuulub siiski 11.–12. sajandisse ja 13. sajandi algusest on teada vaid 
mõned üksikud näited (ibid.). Ehkki Jüri Seliranna hinnangul on vaid osa 
damastseeritud odaotsi kohalik toodang ja nende kõrval leidub ka imporditud 
esemeid, oli Eesti ala 11.–12. sajandil ikkagi üks taoliste odaotste valmistamise 
keskus (ibid., 186). 
Kristina Creutz avastas Peterseni M-tüüpi odaotsi uurides, et eksisteerib pea-
miselt Saaremaal esinev alatüüp (Creutzi järgi tüüp M5; lisa 7), mida iseloomus-
tab kolmnurkne kaunistus putke ja tera üleminekul ning kõrge hari teral (Creutz 
2003, 166). Seda tüüpi odaotstest üheksa on leitud Saare- ja Muhumaalt ning üks 
Kostiverest (Jõelähtme khk); lisaks on üks teada Lätist Jaunzemji’st ja üks 
Rootsist Valsgärdest (ibid.). Saare- ja Muhumaa odaotstest on seitse damastsee-
ritud sama mustri järgi (Seliranna tüüp 1), samuti on seda kasutatud Valsgärde 
odaotsa tegemiseks (Selirand 1975, 173; Creutz 2003, 166). Valsgärde odaots 
leiti üliku paadismatusest ja kuna tegemist on Rootsis leiumaterjali hulgas uni-
kaalse odaotsaga, peab Creutz seda Saaremaalt pärit kingituseks (Creutz 2003, 
245). Kui ülejäänud Creutzi tuvastatud alatüüpidel on vähem hästidefineeritavaid 
tunnuseid, siis M5 alatüübil esinev kolmnurk teramiku alaosas on selgelt teistest 
eristuv. Creutz nimetabki selle alatüübi relvad Saaremaal tegutsenud sepa või 
sepikoja toodanguks (ibid., 166). Pleiner, kes vaatab damastseerimise tehnoloo-
giat üleeuroopalises kontekstis, peab Läänemere ümbruses tehtud odaotsi selle 
tehnoloogia üheks tippsaavutuseks (2006, 219). 
M5-tüüpi damastseeritud odaotstest kõige varasemaks on dateeritud Käku 
kalmistult leitud eksemplar (lisa 7, a), mis Marika Mägi hinnangul võiks kuuluda 
11. sajandi esimesse poolde (2002, 42). Eelnimetatud odaots on 52 cm pikkune, 
seega ei olnud ka pikkade damastseeritud teraga relvade sepistamine kohalikele 
seppadele ületamatu ettevõtmine. Sarnasele järeldusele jõudis oma uurimistöös 
ka Mikko Moilanen, kes uuris damastseeritud kirjadega mõõku perioodil 700–
1200 a pKr (2016). Tema metallograafilised analüüsid ja eksperimendid sarnaste 
mõõkade sepistamisel näitasid, et taolisi mõõku on võimalik väljaõppinud sepal 
teha lihtsas sepikojas, kasutades rauaajal Skandinaavias levinud tööriistu (ibid., 
313). Tema arvates võiks Frangi riigi toodanguks pidada õigesti kirjutatud 
damastseeritud kirjadega mõõgaterasid. Vigaselt või arusaamatult sepistatud 
kirjad ja muud sümbolid võivad olla aga Skandinaavias või Soomes tehtud mõõ-
kadel (ibid., 324). Selles valguses võiks ka Eesti alal impordiks pidada selgelt 
välismaiste tunnustega esemeid, kuid nende puudumisel tuleks esialgseks pärit-
olupiirkonnaks pidada siiski Eestit. Heaks välismaise toodangu tunnuseks on 
kirjaoskust nõudvad kaunistused nagu näiteks ULFBERHT kirjad mõõgateradel. 
Kokkuvõtvalt võib rauatöös täheldada muutusi 11.–12. sajandi jooksul, kui 
intensiivistus kohalik rauatootmine nii Eesti alal kui ka naabermaades. See tegi 
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raua kahtlemata senisest kättesaadavamaks ja soodustas kohaliku sepatöö aren-
gut, mille üks väljendus oli näiteks sõjanugade asendumine mõõkadega ja viske-
odade massiline levik. Rauatöö kõrgsaavutusteks muutusid damastseeritud tera 
ja hõbedaga kaunistatud odaotsad. 
 
 
5.2. Värviliste ja väärismetallide töötlemine 
5.2.1.Valukojad, tooraine ja tööriistad 
Metallivalu tehti ilmselt üsna lihtsates maapealsetes lohkääsides, mille näited on 
Rõuge ja Savastvere kolded. Rõuge leidude elementanalüüsi järgi valati linna-
mäel tina, putterit ja messingit ning asulas putterit, hõbedat ja pliiga messingit (II 
artikkel, tabel A.1). Linnamäel avastati valli ja hoone A vahel kolle, mida võiks 
seostada eelkõige metallivalamisega. Tegemist oli kividest leeaset meenutava 
koldega, mille ümber oli liiv tugevasti põlenud ja kus leidus nii kivist valuvorme 
kui ka tiiglite tükke (Moora 1955, 57–59). Kuna kolde ümber leidus tukke 
suuremast puitkonstruktsioonist, siis võis tegemist olla vastu eluhoone seina 
ehitatud kergema abihoone või varjualusega (Järvpõld 2014, 23). 
Teiste Rõuge kollete puhul on keerulisem eristada, kas neid kasutati toidu-
tegemiseks, metallitööks või mõlemaks – viimast seisukohta kohtab ka varase-
mas kirjanduses (Tõnisson, Valk 2008, 326). Vasesulamite ja väärismetallide 
valamiseks on tarvis väiksemat kollet kui toidutegemiseks, mistõttu võidi vala-
mise ajaks igapäevaselt kasutuses olevat kollet kivide lisamisega kohandada ja 
peale töö lõppu need taas sealt eemaldada. Konstruktsioonilt võib Rõuge sulatus-
koldeid liigitada b-tüüpi kuuluvaks (lisa 5; Moilanen 2011). 
Kui Rõuge linnamäe leiuainese põhiosa võib dateerida 8.–11. sajandi algu-
seni, siis Savastvere asulakoha töökoja kasutusaeg jääb pigem 12. sajandisse või 
13. sajandi algusesse. Savastvere kolle oli sarnaselt esimesena kirjeldatud Rõuge 
näitele täidetud metallitööle viitavate leidudega: näiteks terved tiiglid ja 
tiiglitükid ning põlenud kivid. Lisaks sisaldas kolle ka keraamikat, ühte nuga ja 
põlenud ning põlemata loomaluid (Saadre 1937). Spetsialiseerunud metalli-
töölisele viitavad sarnase malli järgi valmistatud tiiglid ja kolde lähedusest avas-
tatud aare, milles oli keekandja, kaela- ja käevõrud, rinnanõelad, sõrmused ja 
ripatsid, millest viimased näisid olevat sama meistri tehtud (Jaanits et al.1982, 
363–365; Leimus 2009, 8). Kuigi kõrvuti asuvat aaret ja töökoda ei saa omavahel 
täie kindlusega siduda, siis samasuguste ripatsite esinemine ühes aardes näitab 
ühe meistri tehtud seeriat. 
Unipiha linnamäe kõrval asuvast asulakohast on välja tulnud Eesti kõige 
suurem tiiglikatkete kollektsioon, milles on ligi 600 fragmenti (Aun 1992, 55). 
Aun seostab tiiglitükke maapinnale laotud kividest koldega, mis oli kaevamiste 
ajaks paraku juba lõhutud. Tiiglikatkete suur arv ja hõbedajääkide leidumine 
nendes (vt II artikkel) viitavad metallivalamisele spetsialiseerunud töökojale. 
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2018. aastal andis Peep Nõggo Muinsuskaitseametile üle viis vasesulamist 
kangi, mille ta leidis Lääne-Virumaalt Pedassaare külast (Kiudsoo 2019). Kan-
gide pinnareljeefi järgi võib öelda, et nad valati pealt lahtistes ühepoolsetes puust 
valuvormides. Kõik viis kangi on kõikuva pliisisaldusega messingist (tabel 1), 
mis oli levinud sulam 7.–13. sajandi alguseni. Kangide kaal jäi 63–165 g vahele 
(Kiudsoo 2019), mis tähendab, et mahu poolest sai neid valada ka rauaaegsete 
tiiglitega (II artikkel, 43). Samas kasutati sarnast sulamit ka kesk- ja varauusajal 
(V artikkel, tabel 1), mistõttu koostise järgi neid kange dateerida ei saa. Ilmselt 
on kangide näol tegemist ümbersulatatud vanametalliga. Pedassaare leidu võib 
võrrelda Rõuge linnamäelt pärit trapetsikujulise kangiga, mis ilmselt valati pealt 
lahtises kivivormis. Rõuge kangi sulami võib liigitada plii- ja arseenisisaldusega 
punapronksi alla, mis viitab samuti vanametallist ümbersulatamisele. 
 
 
Tabel 1. XRF analüüs Eesti vasesulamikangidest10. 
Objekt Cu Zn Pb Sb Fe Ag Bi As Sn 
Pedassaare 1 81,4% 4,0% 4,9% 0,5% 8,0% 0,5% 0,8% 0,0% 0,0% 
Pedassaare 2 94,5% 2,8% 1,3% 0,3% 0,2% 0,3% 0,5% 0,0% 0,0% 
Pedassaare 3 96,9% 1,7% 0,8% 0,2% 0,1% 0,3% 0,0% 0,0% 0,0% 
Pedassaare 4 92,6% 3,5% 2,3% 0,3% 0,3% 0,4% 0,7% 0,0% 0,0% 
Pedassaare 5 92,3% 3,5% 2,2% 0,3% 1,0% 0,3% 0,5% 0,0% 0,0% 
Rõuge kang 81,1% 11,2% 4,1% 0,2% 0,7% 0,2% 0,0% 1,1% 1,4% 
 
 
Hõbeda regulaarne sissevool idamaadest Põhja-Euroopasse algas 9. sajandil ja 
kestis kuni 11. sajandi teise kümnendini (Leimus et al. 2018, 28). Seejärel asen-
duvad idamaised hõbedamündid aaretes lääne päritolu müntide ja importeseme-
tega (ibid.). 12.–13. sajandi aarded sisaldavad aga enamasti kohapeal valmistatud 
ehteid (Tamla, Kallavus 1998). Analüüsid hõbeesemetest näitavad, et ehete 
hõbedakoostis kõikus väga palju (Tamla 1998; Tamla et al. 2002). Tavalised 
lisandid hõbeesemetes on vask, tsink ja tina (Tamla 1998, 21). Kohapeal valmis-
tatud ehete hõbedasisaldus on üldjuhul väiksem kui impordil (ibid., 22). Seda 
võib ilmselt seletada asjaoluga, et välismaal tehtud odavamaid ja madalama 
hõbedasisaldusega esemeid ei ole kuigi palju Eestisse jõudnud. Kaks Lõhavere 
linnamäe hõbedakangi olid mõlemad 94–95% hõbeda ja 5–6% vasesisaldusega 
(Tamla et al. 2002, 17). See näitab, et kohalikel meistritel oli ligipääs ehete 
valmistamiseks hästi sobivale hõbedale. 
                                                 
10  Kange analüüsiti TÜ arheoloogia labori pXRF-iga Bruker Tracer III-SD. Kangide korro-
deerunud pindu ei lihvitud, mis vähendab mõõtmiste täpsust. Tulemused kalibreeriti tehase-
kalibratsiooni CU1 abil, mõõtmised toimusid seadetega: 40 kV, 10,7 µA, 30 sek, kollane filter 
(305 μm Al + 25μm Ti). 
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Vasesulamite ja väärismetallide valamisega seotud leidude hulgas dominee-
rivad tiiglikatked, samas kui savist valuvormid on täiesti puudu. Kuna nooremast 
pronksiajast on säilinud sadu valuvormide katkeid, siis peab rauaaegsete valu-
vormide puudumist seletama muutusega savimassi koostises, nende põletuses või 
valamisjärgses tegevuses. See võib olla ka kõige kolme teguri koosmõju. Näiteks 
savimassi koostis võis olla varasemast palju suurema liivasisaldusega, vormid ise 
nõrgema põletusega ja tekkis vajadus neid lõhkuda palju väiksemateks tükkideks – 
suures osas pronksiaegsetest valuvormidest valati lihtsaid rõngaid, mille sai vor-
mist kergesti kätte. Taolise kehva säilivusastmega vorme on ilmselt väga raske 
arheoloogidel ära tunda, eriti kui vormid pudisevad näppude vahel või sõelal 
tükkideks (II artikkel, 45). 
Tuuli Kurisoo, kes uuris noorema rauaaja ripatseid Eestis ja liivlaste aladel, 
leiab, et vasesulamist ripatsite tootmiseks kasutati üsna lihtsaid tehnikaid (2018). 
Enamik ripatsitest on suhteliselt lihtsad ja nende puhul piisas vaid märja savi sisse 
pressitud kujutisest; vaid keerulisema kujundusega ehted tehti kadunud vaha 
tehnikas (Kurisoo 2018, 179). Savist vormide massilisele tarvitamisele viitab ka 
teatud seeria ripatsite üldise kuju sarnasus koos väikeste erinevustega, mis saab 
tekkida siis, kui ühte emamudelit on kasutatud korduvalt (ibid.). 
Kõige varasemad rauaaegsed tiiglid on säilinud nii väikeste fragmentidena, et 
nende põhjal tiigli tervikkuju rekonstrueerida pole võimalik. Küll aga võib öelda, 
et erinevalt pronksiaja tiiglitest, mille lame ja madalate seintega vorm võimaldas 
metalli sulama saada seda pealt kuumutades (Sperling 2014), aeti rauaaegsetes 
tiiglites metall sulama selle põhja ja külgi kuumutades. On ebaselge, millal see 
tehnoloogiline muudatus toimus, kuid vaadates Läti analooge (Daiga, Grosvalds 
1964), on läbi seina ja põhja kuumutatavatele tiiglitele üle mindud rooma 
rauaajal. See tähendab, et mõned seni väga laialt dateeritud Eesti tiiglileiud 
(Toodsi-Liidva asulakohalt ja Alu matmispaigast), mida käsitleti II artiklis, ei saa 
olla vanemad meie ajaarvamise algusest. 
Kõige vanemad terviklikud tiiglid kuuluvad 7.–10. sajandisse dateeritud 
Rõuge linnamäe ja asulakoha leidude hulka (Lillak, Valk 2009). Rõuge tiiglid on 
ümara põhja ja ümmarguse või kolmnurkse suudmega. Tiiglid on kohati 
valmistatud kahekihilisena, millest sisemine on peenema purruga ja oma oma-
dustelt kuumakindlam, välimine aga jämedama purruga ja poorsem. See aitab 
tiiglil üle elada kiiretest temperatuurimuutustest tulenevat termošokki. Taoline 
kahekihiline tiiglitehnoloogia oli kasutuses laial alal Euroopas, kus see oli 
esindatud juba Rooma impeeriumi Saksa aladel asuvas provintsis (Bayley, 
Rehren 2007). Eestis näeme kahekihilist tehnoloogiat vähemalt keskaegsete 
imporditud tiiglite tulekuni. 
Unipiha linnamäe kõrval asuva asulakoha kaevandist pärineb Eesti suurim 
tiiglikatkete kogu, mis sisaldab ligikaudu 600 fragmenti (Aun 1992, 55). Unipiha 
tiiglid on dateeritud 8.–10. sajandisse (Tõnisson 2008, 300) ning on samuti ümara 
põhja ja ümmarguse või kolmnurkse suudmega. Lisaks on nende hulgas 
esindatud ka haruldasem aheneva suudmega pirnikujuline tiiglivorm, mida on 
leitud veel Soontagana maalinnast (II artikkel, jn. 3). 
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Hilisrauaajal tulevad ümara põhjaga tiiglite kõrvale laialdaselt kasutusele koo-
nilised tiiglid, mille heaks näiteks on Naanu linnamäe ning Varbola ja Soontagana 
maalinnade tiiglid (II artikkel, jn. 3). Savastvere asulakohast leitud tiiglid võib 
samuti liigitada kooniliste tiiglite hulka, kuid nende puhul on välispinna sulamine 
muutnud põhjade esialgset kuju. Hilisrauaajal on samas jätkuvalt kasutusel ümara 
põhjaga tiiglid, mida on näiteks teada Tartust ja Otepäält. Siinkohal pean paran-
dama ka ühe vääraks osutunud väite, mis on publitseeritud II artiklis: rauaaja 
lõpus ei saa siiski rääkida kooniliste tiiglite levialast Lääne- ja Põhja-Eestis ning 
ümara põhjaga tiiglitest Lõuna-Eestis nagu artiklis pakkusime. Tartu keskaegsete 
leidude hulgas oli ka koonilisi tiigleid (TM A 43: A 2412), mida saab seostada 
muinasaegse traditsiooni püsimisega 13.–14. sajandil. Tallinnast Toompealt on 
Kohtu tänaval uuritud segatud kihist teada tõenäoliselt kohalikust savist ümara-
põhjaline tiigel (TLM 19361: 123). Viimase puhul on küll ebaselge, kas tegemist 
on rauaaja lõpust või keskaja algusest pärineva tiigliga, kuid igal juhul näitab see 
ümarapõhjalise vormi kasutamist Põhja-Eestis. Samuti on Lääne-Eestis paikne-
vast Soontagana maalinnast leitud üks ümara põhjaga tiigel (PäMu 2766: 610). 
Tiigli vormi ongi pigem määranud ühe töökoja või ühe meistri käekiri (nt 
Savastvere, Otepää ja Varbola), mitte niivõrd piirkondlikud traditsioonid. 
Lisaks tuleb mainida, et Eesti rauaaegses aineses on puudu kaks tiiglitüüpi, 
mida siin võiks leiduda (II artikkel, 44). Esiteks pole Eestis kasutatud paadi-
kujulist rootsuga tiiglit, mida esineb 8.–9. sajandil laial alal Rootsist Ukrainani, 
slaavlastega asustatud piirkondades ka kuni 11. sajandini (Lamm 2012). Sarnase 
tiigli kinnist vormi leidub Novgorodi 12. ja 13. sajandi kontekstides (Eniosova, 
Rehren 2012). Teiseks pole Eestist leitud rauaaegseid madalaid testimis- ja 
puhastamisnõusid, mida võib leida väärismetallidega töötlemise ja müntimisega 
seotud töökodadest Novgorodist (Eniosova, Rehren 2012), Sigtunast (Söderberg 
2011) ja Fröjelist (Söderberg, Gustafsson 2006). Võimalik, et Eestis on taolised 
töökojad veel leidmata. Samas ei pruukinud kohalikud käsitöölised hõbeda-
sisalduse määramise ja hõbeda puhastamisega tegeleda, eriti kuna hilisrauaajal 
pole Eestis hõbemünte löödud. 
Tiiglitega seoses väärib tähelepanu 11. sajandi keskpaika dateeritud Raatvere 
sepamatuse leid, mida senini on peetud pihtideks, millega rauasulatusahjust toor-
raua kamakat välja võtta (Lavi 1999, 51). Hüpoteesi kahjuks kõneleb pihi 
mokkade väike maksimaalne ulatus. Kui vaadata teisi sama perioodi pihte, siis 
torkab silma, et Raatvere leiul on ebatavaline mokkade ristlõige. Mästermyri ja 
Vana-Laadoga pihtidel on mokkade ristlõike suurem laius hoitava esemega risti, 
suurendades sellega tööriista tugevust. Raatvere pihtidel kulgeb mokkade rist-
lõike laiem pind piki esemega kokkupuutuvat ala, mis teeks lihtsaks nende 
deformeerumise näiteks juhul, kui hoida üle 1000-kraadist toorrauatükki ja seda 
suure haamriga taguda. Teisalt tähendab mokkade suur kokkupuutepind, et need 
sobivad hästi sulatustiigli kui õrnemat kohtlemist vajava eseme käsitlemiseks. 
Arvestades Eesti savidest valmistatud tiiglite suhteliselt madalat sulamistem-
peratuuri, on need metalli valamiseks sobival kuumusel juba üsna pehmed ja 
vajavad hoolikat kohtlemist, et vältida nende katki vajutamist. Pihte ongi võima-
lik kasutada eri otstarbel, kuid Raatvere leidu võib nimetada ka tiiglitangideks. 
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5.2.2. Tina, plii ja putteri valamine 
Rauaaegseid valamiskulpe ja kivist valuvorme võib elementanalüüsi tulemustele 
toetudes käsitleda tinavalamise vahenditena. Selle pakkus välja juba Harri Moora 
(1963), kuigi tol ajal polnud suure hulga elementanalüüside tegemine arheo-
loogidele kättesaadav ja seetõttu pidi Moora leppima väikese proovide arvuga. 
Minu tehtud pXRFi analüüside järgi olid kõik valamiskulbid, kus esines tuvas-
tatavaid jääke, kasutusel kas tina või putteri valamiseks (II artikkel, tabel A.1). 
Erinevalt tiiglitest ei ole valamiskulpide välispind sulanud, mis viitab madala 
sulamistemperatuuriga sulamite valamisele. Valamiskulpide viimistlus on erinev – 
ühe Rõuge kulbi putke ümber on tehtud ornament ja Lõhavere kulpide välispind 
on lihvitud siledaks, samas kui Varbola ja Soontagana valamiskulbid on viimist-
lemata (II artikkel, jn. 5). 
Kui Lätist leitud valamiskulbid on nii rootsu kui ka putkega (Daiga, Gros-
valds, 1964), siis Eesti rauaaegsed eksemplarid on ainult putkega. Minu enda 
eksperimendid selliste valamiskulpidega näitasid, et putkest on ka väga mugav 
valamiskulpi pihtidega haarata. Seega võis kulbi putk olla nii puust varre jaoks 
kui ka pihtidega haaramiseks. Viimast praktikat kinnitab rootsuga kulpide leidu-
mine Lätis, mida saigi ainult pihtidega käsitleda. Valamiskulpidega ei valatud 
suuri esemeid – kõige suurem terve rauaaegne valamiskulp Arniko kääbas-
kalmistult mahutas ääreni täites 10 cm3 sulametalli. Teised kulbid Rõuge ja Lõha-
vere linnamägedelt ning Soontagana ja Varbola maalinnast on võrreldava 
suurusega või väiksemad (II artikkel). 
Seni ainus analüüs valuvormide kivimite määramiseks viidi läbi 1960. Aas-
tatel (Johannes, Jürgenson 1960). Uuritud 23 rauaaegsest kivivormist 15 toor-
materjal pärines väljastpoolt Eestit. Kolm kivivormi Arniko kääbaskalmistult, 11 
vormi Rõuge linnamäelt ja üks vorm Otepää linnamäelt on tehtud peeneteralisest 
mesosoikumi lubjakivist, mida Eesti aluspõhjas ei esine. Lähim leiukoht on 
Lõuna-Leedus, ehkki uuringu autor Erika Jürgenson pakub üheks päritolupiir-
konnaks Saksamaad. Kohalike materjalidena on välja toodud kaks aleuroliidist, 
neli peeneteralisest liivakivist ja kaks savikast lubjakivist vormi Lõhavere, Rõuge 
ja Otepää linnamägedelt (ibid.). Valuvormide puhul on oluline ühtlane ja hästi 
uuristatav materjal, eriti kui soovitakse saavutada peeni mustreid. Kuna tina-
valamine oli koondunud suurematesse keskustesse koos väärismetallide valami-
sega, siis on kvaliteetse vormimaterjali import ootuspärane. 
Kivist valuvormidega valati peamiselt ripatseid ning tekstiilile ja nahale 
kinnitatavaid tinulisi, millest enamik vajas kahest poolest koosnevat vormi. Eel-
viikingi- ja viikingiajal olid kasutusel ümmargused kodaratega tinulised ja geo-
meetrilise mustriga nelinurksed tinulised (Keeman 2017). 11.–13. sajandil lisan-
duvad eelnimetatuile silmusnelinurgaga tinulised (ibid.). Kuna tina säilib tava-
tingimustel väga halvasti, siis on meieni jõudnud ainult väike osa kunagi kasu-
tuses olnud ehetest ja tinulistest: näiteks võib Lõhavere linnamäe ühel kivivormil 
näha vähemalt kolme siiani tundmatu eseme kujutist (II artikkel, jn. 4: 1). 
Tinuliste tagumisel poolel oli tavaliselt riidele õmblemiseks kaks aasa, mis saadi 
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tagumise vormipoole ja vormi sisestatava pulga, traadi või nööri abil (Keeman 
2017). Seega olid need tegelikult kolmeosalised vormid – vormi jäetava pulga 
abil ei saavutatud mitte ainult auk, vaid see aitas ka vormipooli omavahel kokku 
sättida (lisa 8). Sama kehtis ripatsite kohta, mis valati kahest poolest koosnevas 
kivivormis. Neisse lisati samuti pulk, mis moodustas ripatsi kinnitusaasa. Ripatsi 
tagumise külje vormipoolele uuristati valukanal, pool kinnitusaasa ja vagu pulga 
jaoks. Seega olid ka ripatsite valuvormid kolmeosalised. Tinuliste ja ripatsite 
kõrval valati esemeid ka lihtsates, ainult ühelt poolt uuristatud vormides. 
Ma nõustun Moora põhiliste järeldustega: kivist valuvorme ja valamiskulpe 
kasutati tina või tinasulamite valuks; suur osa valuvormide jaoks kasutatavaid 
kivimeid toodi väljastpoolt Eestit ning et tinast esemeid valati ja kanti riietel 
ilmselt märkimisväärselt rohkem, kui arheoloogilises ainese säilinud on (Moora 
1963). Täpsustusena tuleks märkida, et osas valuvormides valati ka hõbedat ja 
vasesulameid (II artikkel), kuid see näib olevat võrreldes tinavalamisega märksa 
vähem levinud praktika. 
Üks tehnoloogiline uuendus, mis võeti Saksamaal kasutusele kõrgkeskajal 
(11.–13. saj), oli pliist tihvtide kasutamine vormi poolte kindlas asendis hoid-
miseks (Berger 2012). Birkas ja Hedebys on tihvtidega valuvormid olemas juba 
viikingiajal (Oldeberg 1966, jn. 130; Lønborg 1998, 29), samuti on neid leitud 10. 
sajandi Kiievist ja 12. sajandi Novgorodist (Eniosova, Murashova 1999, jn. 8). 
Eestis on tihvte tarvitatud Lõhavere linnamäe valuvormide juures. Seega pidi see 
innovatsioon Eestisse jõudma hiljemalt 13. sajandi esimesel veerandil. Läti rauaaja 
lõpu ja keskaja valuvorme uurinud Dagnija Svarāne väitel võtsid seal tihvtid 
esmakordselt kasutusele Riia linna käsitöölised 13. sajandil (2013, 221). Seega 
näib, et tihvtide kasutuselevõtt on Läänemere idakaldal 13. sajandi alguse risti-
sõdadega samaaegne ja ilmselt on tegemist Saksamaalt või Skandinaaviast tulnud 
uuendusega, kuigi välistada ei saa ka Vene aladelt tulnud uuendusi. 
 
 
5.2.3. Metallitöölised 
Moora väitis, et Baltimaades töötasid nooremal rauaajal sepad enamasti ka 
pronksivalajatena ja ühtlasi valmistasid mõned sepad ka hõbeehteid (1966, 125). 
Moora väite kasuks räägib see, et siiamaani pole ühtegi hästisäilinud töökoda 
leitud, kus oleks ainult metallivaluga tegeletud. Unipiha linnuse kõrval asunud 
töökoda võis küll selline olla, kuid paraku sai see tugevasti kannatada enne 
väljakaevamisi. Enamasti on tiiglid ja valuvormid kolletes koos majapidamis-
jäätmetega ja samuti on tavaline, et tiiglitükkidega koos leitakse ka raua 
töötlemise tagajärjel tekkinud šlakki. Pädevad sepad oskasid tõenäoliselt valada 
ja vastupidi. Ilmselt ei olnud ainult metallivalule spetsialiseerumine levinud või 
vähemalt ei tule see Eesti arheoloogilises aineses nii hästi esile kui näiteks Skan-
dinaavias Helgö saarelt leitud töökodades (Lamm 2012). Puudu on ka vääris-
metallide valamiseks mõeldud kinnised tiiglid ja nende puhastamiseks vajalikud 
madalad testimisnõud, mida esineb nii Skandinaavia kui ka Novgorodi juveliiride 
ja müntijate töökodade leidude hulgas (II artikkel, 44). 
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Kuidas hinnata Eesti ala muinasaja lõpu metallitöö spetsialiseerumise taset? 
Varasemad uurijad on spetsialiseerumisest rääkides arvanud, et rauaaja lõpus pol-
nud käsitöö veel eraldunud maaviljelusest (Jaanits et al.1982, 394). Samas, 14. 
sajandi lõpust alates võime rääkida tsunftidesse koondunud ja väga kitsastele 
erialadele spetsialiseerunud metallitöölistest, kuid ka nemad omasid juurvilja-
aedu linnast väljas, et kasvatada endale söögipoolist (Kaplinski 1980, 68). 
Arheoloogilise ainese järgi on võimatu öelda, mida metallitööline veel lisaks tegi, 
eriti kui see tegevus toimus näiteks sepikojast või valukojast eemal. Eesti 
materjali uurides on raske rakendada ka lähenemisi, kus käsitööliste tegevuste 
hindamiseks luuakse keerulisi kategooriaid erinevatel skaaladel, näiteks spetsia-
liseerunud või vabaaja käsitöö ja iseseisev või ülikule alluv (Costin 1991, 9), kuna 
enamasti on tööpaikade aines väga lünklik (eriti selles osas, mida seal toodeti). 
Ühe mõõdetava väärtusena võiks spetsialiseerumise kriteeriumiks võtta me-
tallitööliste kasutatud sulamite koostise ning nende esinemise tiiglites, valamis-
kulpides ja valuvormides ehk mida rohkematele sulamitele oli metallitöölistel 
ligipääs, seda kõrgem oli spetsialiseerumise tase. Jagades 7.–13. sajandi tule-
mused kaheks, 600–1050 ja 1051–1227, näeme tiiglites leiduvate metallijääkide 
järgi kahte trendi (jn. 1). Esiteks on mõlemal perioodil enim messingu, pliiga 
messingu, putteri ja väärismetallide jääke. Erinevus tuleb esile aga harvemini 
esinevate sulamite puhul, nagu pliiga pronks, vask, pliiga vask ja punapronks, 
mis puuduvad täiesti varasemal perioodil. Seega võime valamisvahendite põhjal 
rääkida valajatele kättesaadavate puhaste metallide suuremast levikust. See 
tähendab, et tõenäoliselt liikus lisaks vanametallile kangide kujul ka vaske ja 
pronksi, mida võib seletada Läänemerel aktiivsemaks muutunud kaubavahetu-
sega. Sarnane protsess koos samade uute sulamite tulekuga on samuti nähtav 
Novgorodi tiiglite puhul, kus metallitöölistele saadaolevate sulamite hulga suure-
nemine algab 12. sajandil (Eniosova, Rehren 2012, 222). Kuid kuna erinevalt 
Eestist oli Novgorodis mitu tiiglitüüpi, mida seostatakse just juveliiritöö ja 
müntimisega (ptk 5.2.1), siis iseloomustab sulamite parem kättesaadavus pigem 
just kaubakontaktide paranemist hilisrauaajal. 
Samas on Eestis täiesti puudu tõendid teatud esemeliikide tootmisest nagu 
suured tinast lauanõud ja tehnoloogilistest võtetest nagu metalli ilma tiiglita otse 
sulatusahjust vormi valamine, mida kasutati suurte esemete valmistamisel (nt 
kirikukellad). Neid tehnikaid on detailselt kirjeldatud 12. sajandi esimesse poolde 
dateeritud allikas De diversis artibus, mis sisaldab praktilisi õpetusi metallitööst, 
maalimisest ja vitraažide tegemisest (Hawthorne, Smith 1979). 
 
40 
 
Joonis 1. Metallijäägid rauaaegsetest tiiglitest, valamiskulpidest ja valuvormidest jaga-
tuna kahe perioodi vahel: 600–1050 a pKr (n=42) ja 1051–1227 pKr (n=61) (II artikli 
järgi). 
 
 
Varasemate uurijate järeldusi hõbedavalamise leviku kohta mõjutasid tehno-
loogilised piirangud, mis ei võimaldanud neil leiumaterjali täies mahus läbi uuri-
da. Seetõttu uuriti elementanalüüsi abil enamasti ainult tiigleid, kus metallitilgad 
olid silmaga eristatavad. Näiteks Unipiha asulakohalt leitud tiigli katke, mida on 
analüüside põhjal kasutatud hõbedavalamiseks (Aun 1975, 356). Enamasti ei ole 
aga metallilisel kujul jäägid tiigli siseküljel nähtavad. Alles viimasel aastakümnel 
jõudis Eesti arheoloogideni portatiivne spektromeeter, mida on võimalik kogu-
desse kaasa võtta ja millega saab analüüsida suurt valimit esemeid. Seetõttu oli 
ka üllatav, et minu tehtud elementanalüüs tiiglitest näitas, et hõbedajääke leidus 
neist 27%, millest võib järeldada, et hõbedavalamine oli laialt levinud nähtus (II 
artikkel, 41). 
Eriti kõnekad on juhud, kus SEM-EDSi analüüsid tiiglifragmentidest näitasid, 
et nendega on valatud ainult hõbedat. Selliseid tiiglifragmente tuli välja Soon-
tagana maalinnast, Unipiha linnamäelt ja Pada I asulakohalt (II artikkel, tabel 2). 
Seejuures Rõuge asulakohalt, Alatskivi Kalevipoja sängilt (tuntud ka kui 
Peatskivi linnamägi) ja Otepää linnamäelt leitud tiiglite SEM-EDSi analüüs 
näitab, et ühes tiiglis sulatati nii vasesulameid kui ka väärismetalle. Otepää ja 
Alatskivi tiiglites tuvastati ka kulla jälgi. Koguni seitsmest kuus Otepää linnamäe 
tiiglit sisaldavad lisaks vasesulamitele ka hõbedajääke. Nii suure hõbedavalu-
jääkide osakaaluga metallitööpaik on Eesti kontekstis erandlik ja võib olla üheks 
võimalikuks hõbeda töötlemisele spetsialiseerunud valamistöökoja asupaigaks. 
Tehnoloogilisest küljest on kohalikust savist valmistatud tiiglitega madalama 
sulamistemperatuuriga hõbedat kergem valada kui vasesulameid, kuna 
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kohalikust savist tiiglid ei talu hästi kõrgeid kuumusi. Sellest annavad tunnistust 
mitmed näited sulanud tiiglitest (II artikkel, jn. 2–3). Kui 9:1 vahekorras hõbeda-
vase sulami sulamistemperatuur jääb alla 900 °C, siis 9:1 vahekorras vase-tsingi 
ja vase-tina sulamistemperatuurid ületavad mõlemad 1000 °C (V artikkel). Kui 
sellest vaatepunktist lähtuda, siis suutsid vasesulamite valamises vilunud meistrid 
lihtsa vaevaga valada ka hõbedat. Lõpptulemuse kvaliteedi määras eelkõige 
kogemus ning vahavormide ja valatud esemete viimistlusoskus. 
Hõbeesemeid uurinud Kaalu Kirme näeb Eestis 12.–13. sajandil hõbesepise 
kiiret arengut, mis avaldub kohalike hoburaudsõlgede, rinnalehtede, kaela- ja 
käevõrude ning sõrmuste tüüpide väljakujunemises (2000, 16). Siinsete hõbeda-
seppade head materjalitunnetust ja taondamistehnikat iseloomustavad hästi 
kumera profiiliga õhukesed laiad käevõrud (Tamla 1998, 26). Aarete põhjal võib 
öelda, et ilmselt oli hilisrauaajal kohalike valduses üsna palju hõbedat, mis lõi 
soodsa pinnase hõbedasepise arenguks (Tamla 1998, 17). 
Oluliste hilisrauaaegsete tehniliste uuendustena võiks välja tuua õhukese 
hõbepleki kasutamise ehete põhimaterjalina ning puntsitud ja graveeritud orna-
mendid (Kirme 2000, 16). Samuti pärinevad sellest perioodist kõige varasemad 
näited hõbedajootmisest (Tamla 1998, 29). Kirme väidab, et 10.–13. sajandi 
hõbesepis oli sisuliselt siiski ainult ehtekunst, kuna suuremate esemete valmis-
tamiseks puudusid oskused ja nõudlus (2000, 16). Sellele võiks lisada ka koha-
likust savist valmistatud tiiglite mahupiirangu – alles kõrgeid temperatuure talu-
vate importtiiglite kasutuselevõtuga 13. sajandil oli võimalik hakata suuremaid 
hõbeesemeid valama (V artikkel). 
Kirme hinnangul oli hilisrauaaegsete hõbeehete põhjal hõbesepis 13. sajandi 
alguseks sepatööst eraldunud omaette erialaks ja saavutanud märkimisväärse 
taseme (2000, 17). Keerulisemad tehnikad, nagu filigraan, granulatsioon, emaili 
ja nielloga panustamine, esinevad siiski vaid harva ja välismaistel esemetüüpidel 
(Tamla 1998, 41–43; Kurisoo 2018, 180). Avaldatud on ka arvamust, et hõbeda-
sepis oli Põhja-Eestis arenenum kui Lõuna-Eestis (Jaanits et al.1982, 394). Kuigi 
metallitööpaikades me ei näe lõpptoodangut, siis vähemalt tiiglifragmentide 
põhjal võib väita, et hõbeda valamine oli Lõuna-Eesti linnamägedel tavaline. 
Kuldamist on seni täheldatud ainult importesemetel (Tamla 1998, 39), mis-
tõttu võib arvata, et see polnud kohalike meistrite kasutatav tehnika. Analüüsid 
näitasid, et tegemist oli amalgaami abil kuldamisega (Tamla, Kallavus 1998, 
258). Mina tuvastasin elavhõbeda jääke kahel tiiglifragmendil, millest Tartu 
linnamäe eksemplaril esines elavhõbe koos tsingi ja hõbedaga (II artikkel). Teine 
tiiglitükk pärineb Otepää linnamäelt (AI 4036: I 1973), kus elavhõbedajääk 
esineb koos vase, tsingi, kulla, plii, hõbeda ja tinaga. Mõlemal juhul on olemas 
võimalus, et elavhõbe on tiiglisse sattunud juba amalgaamitud eseme ümber-
sulatamise teel, kuid samas nii Otepää kui ka Tartu sobiksid keskustena kuldamist 
valdava käsitöölise tegevuspaigaks. 
Kuna tinavalamine on tehniliselt üsna lihtne, siis said vasesulamite ja vääris-
metallide töötlejad lihtsa vaevaga hakkama ka tinavaluga. Tinavalu vajas toor-
aineks Eesti alale sisse toodud metalli, samuti oli mitmel juhul ka kivivormide 
materjal imporditud. Mitmete leitud valuvormide pinnad on maksimaalselt ära 
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kasutatud, mis viitab sellele, et heade omadustega vormikivi oli kõrgelt hinnatud. 
Tinavalamise kulpide ja valuvormide leiukontekstid on sarnased hõbeda-
valamisele ning esinevad eelkõige käsitöökeskustes, nagu linnamäed ja maa-
linnad. Ilmselt oli tegemist käsitööharuga, mida praktiseerisid ehtesepad, aga ka 
näiteks tekstiilide ja nende juurde mõeldud kaunistuste tootmisega seotud 
käsitöölised. 
Kokkuvõttes võib öelda, et ehkki arheoloogilises aineses esinevad sepikojad, 
siis rangelt metallivaluks ehitatud kolded puuduvad. Vasesulamite valu on esin-
datud nii asulate kui ka linnamägede ja maalinnade ainese seas, samas kui 
hõbeda- ja tinavalamine koondus vaid viimastesse. Mõningad leiud, nagu Soon-
tagana maalinna kaaluvihtide vasetamispraak ja suur hõbedajääkidega tiiglite 
osakaal Otepää linnamäel, torkavad Eesti kontekstis erandlike nähtustena silma 
ja ilmselt oli võimukeskuste juures võimalik spetsialiseeruda ka teatud eseme-
rühma tootmisele. Samas on puudu kullassepatööle, peensepisele ja müntimisele 
iseloomulikud leiud, mis näitavad madalamat metallitöö spetsialiseerumise astet 
võrreldes selliste naabermaade käsitöökeskustega nagu Sigtuna ja Novgorod. 
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6. METALLITÖÖ 13.–17. SAJANDIL 
6.1. Rauatöö 
6.1.1. Kõrgahjud ja osmund 
Kohalik intensiivne rauasulatus otsetaandamise meetodil jätkus 13.–14. sajandil 
ning rauatootmise keskused olid jätkuvalt Virumaa ja Saaremaa (Peets 2003, 
136). Mujal Euroopas tõi märkimisväärseid muudatusi kaasa veejõu kasutamine. 
Ajavahemikus 1150–1230 aastat pKr töötas Hallandis (tol ajal Taani valduses) 
Ugglehultis veejõul toimiv rauasulatustöökoda, mis on seni vanim11 omataoline 
näide (Buchwald 2008, 74–76). Buchwald võrdles Ugglehulti ja seal läheduses 
asunud Jernvirke šlakke ning leidis, et sama maagi kasutamise korral toodeti 
Ugglehultis veejõul töötavate lõõtsadega parema saagise ja kõrgema süsiniku-
sisaldusega rauda kui Jernvirkes (ibid., 83–85). 
12. sajandil võeti kasutusele esimesed varased kõrgahjud, ent laiemalt levis 
see tehnoloogia Rootsis, Saksamaal ja Itaalias alles 13. sajandil (ibid., 226). 
Buchwaldi järgi tõi kaudne rauataandamine ja kõrgahjud kaasa järgmised 
muudatused (ibid., 228): 
1. paljud rauasulatustöökojad kolisid voolava vee äärde, kus oli võimalik 
kasutada veejõul töötavaid suuri lõõtsi ja raskeid vasaraid; 
2. ehitati püsivad kivist rauasulatusahjud (otsetaandamisel olid ahjud tihti 
ajutised); 
3. toimus mangaanirohkete ja fosforivaeste mäemaakide kasutuselevõtt;  
4. kütusena kasutati vaid puusütt (otsetaandamisel kasutati ka turvast). 
 
Kaudse taandamise puhul oli esimene samm samuti maagi röstimine, kuid teises 
etapis toimunud rauasulatus andis tulemuseks vedela toormalmi ja madala raua-
sisaldusega šlaki (ibid.). Kolmandas etapis vähendati koldes oksüdeerimise teel 
toormalmi süsinikusisaldust nii, et järele jäi vähese süsinikusisaldusega raud 
(ibid., 229). Kaudsel meetodil oli rauda odavam toota ning see oli ühtlasema ja 
puhtama koostisega kui otsetaandamise teel toodetud raud, mistõttu sisenes ta 
mitmes piirkonnas turule tõsise konkurendina kohalikele rauatootjatele. 
Rootsi kõrgahjudes toodetud rauda nimetati osmundiks. Inglismaal on tähel-
datud osmundi hinna kukkumist 14. sajandi II pooles (Crew 2015, 160), mis 
langeb kokku osmundi ilmumisega Eesti kirjalikesse allikatesse. Esimene kind-
lam teade osmundi sissetoomisest Tallinna pärineb aastast 1364, ent juba 1336. 
aastasse dateeritud dokument räägib Narva kodanikust, kes vahetas Stockholmis 
rukki peamiselt vase ja raua vastu (Konsap 1971, 36; Sepp 1987, 31). Hiljemalt 
16. sajandiks oli osmund tõusnud Tallinnas kõige levinumaks raua liigiks (Sepp 
1991, 5). Osmundi kangil on mitu iseloomulikku omadust, mille järgi teda teistest 
toodetest oli võimalik eristada: kaal umbes 260 grammi (enamasti vahemikus 
                                                 
11  Kaudse tõendina on Saksamaalt 1010. aastast teada kohanimi Schmidmühlen, kuid seda 
sepikoda või rauasulatustöökoda pole arheoloogiliselt uuritud (Buchwald 2008, 211). 
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225–300 g), ümarate ehk lapikuks vasardamata pooridega šlakirohke struktuur, 
kus vahelduvad süsinikuvaesed tsoonid süsinikurohketega, ja kangide külgedel 
selgelt eristatavad meisliga tehtud lõikejäljed (Wallander 2015, 129–130). Neile 
tingimustele vastavad ka Kagu-Viljandimaalt Põrga külast leitud kolm rauakangi 
(lisa 9). Kangid kaalusid enne konserveerimist 253, 246 ja 330 g ning ühest kangist 
tehtud metallograafilise analüüsi järgi vastas tema mikrostruktuur hästi 
ülaltoodud kirjeldusele (Kogger, Saage 2019). Huvitav on veel see, et seda kangi 
on järsult vees maha jahutatud, mille tulemusena on tekkinud süsinikurikastele 
aladele martensiit. Tegemist võib olla sepa läbi viidud katsega, et välja selgitada 
kangi karastatavus. Talurahvas sai osmundit osta vahendajate kaudu, milleks olid 
mõisad ja linnad (Sepp 1987, 41–42). 
Kõrgahjus toodetava raua vaheprodukt malm sai alates 15. sajandist ka raua-
tootjate lõpptoodanguks. Eesti senised uurimused ei ole enamasti malmiga 
tegelenud. Peamine põhjus on ilmselt malmist esemete rauast ja terasest erista-
mise keerukuses ja tehtud metallograafiliste analüüside vähesuses. Esimene 
kaudne tõend malmi kasutamisest Eesti alal võiks olla 1417. aastast pärinev 
vaidlus, kus Tartu raad süüdistab Tallinna kaupmeest kahe vaadi „võltsitud raua“ 
müümises. Kuigi pole päris selge, mida on mõeldud lause gesmedet were von 
kusysern all, on siiski tõenäoliselt tegemist malmiga (Sepp 1987, 40–41; 1991, 
8). Selles valguses on eriti huvitavad 2019. aastal Saaremaalt leitud metallkangid 
(lisa 10). Metallograafiline analüüs näitas, et tegemist on malmiga ja kangid võib 
täpsemate asjaolude selgumiseni dateerida 15.–19. sajandisse (Saage 2019), kuigi 
täielikult ei saa välistada nende pärinemist ka 20. sajandist. Kangide muhklik 
väliskuju viitab, et tegemist on kas valujääkide või mingi vaheproduktiga, mille 
puhul pole lõppviimistlus oluline. Olenemata nende tegelikust dateeringust on 
tegemist imporditud toormalmiga, kuna Eestis pole tõendeid kohapealsest 
rauasulatusest kõrgahjudes. 
 
 
6.1.2. Kohaliku rauasulatuse lõpp 
Eesti rauasulatuskohtade radiosüsinikudateeringud ulatuvad 15. sajandi algusse 
(Peets 2003, jn. 118), kuid kohaliku rauasulatuse langus toimus selgelt juba 14. 
sajandi teisel poolel. Selle põhjuseks pakkus Peets 1343.–1345. aastal toimunud 
Jüriöö ülestõusu vägivaldset mahasurumist (ibid., 290) ja käeoleva töö III artiklis 
toome ühe võimaliku mõjutajana välja ka Rootsis toodetud osmundraua peale-
tuleku (III artikkel, 55–56). 14. sajandil vähenes samuti Norras märgatavalt 
otsetaandamise teel sulatatud raua hulk ja seal on selle põhjuseks pakutud 
katkuepideemiat 1350. aastatel (Buchwald 2008, 27; Espelund 2013, 274). Peri-
feersetel aladel kestis Norras otsetaandamine siiski kuni 19. sajandi keskpaigani 
(Buchwald 2008, 39). Ehk tuleks ka Eesti puhul kohaliku rauasulatuse allakäigu 
põhjuseks pidada kõiki kolme ülaltoodud põhjust: Jüriöö ülestõusu mahasuru-
mist, sellele järgnenud katkuepideemiat ning odava ja kvaliteetse Rootsi osmundi 
turule tulemist. Viimasele võis kaasa aidata asjaolu, et 14. sajandi jooksul said 
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linnades üha enam võimu tsunftid (vt IV artikkel), mis võisid olla huvitatud 
standardsema raua hankimisest, kui kohalikud rauatootjad pakkuda suutsid. 
Käku sepikojast leitud toorraua kangid tekitasid siiski mõned küsimused 
kohaliku rauasulatuse jätkumises 15.–17. sajandil. Kuna Eestist pole leitud raua-
sulatuskohti, mis oleks hilisemad 15. sajandi algusest, siis võib Käku 15.–17. 
sajandi kihistustest pärit toorraua kange tõlgendada kolmel erineval moel (III 
artikkel, 55–56): 
1. toorraua kangid pärinevad tegelikult 14. sajandist või 15. sajandi algusest 
ja on hilisematesse kihistustesse sattunud sepikojas tehtud mullatöödega, 
mida ühtlaselt söese pinnase tõttu oli võimatu tuvastada; 
2. toorrauda tootsid Eesti kohalikud rauasulatajad 15.–17. sajandil, kuid seni 
pole õnnestunud nii hiliseid rauasulatuskohti üles leida; 
3. toorraud on imporditud Skandinaaviast või Soomest. 
 
Esimest varianti annab tulevikus kinnitada või ümber lükata rauakangidest teh-
tava radiosüsiniku dateeringuga. Kui kohalik rauasulatus aga jätkus Eestis 15.–
17. sajandil, siis oleks eelkõige vaja avastada sellesse perioodi dateeritud raua-
sulatuskohti. Kolmas variant on meie praeguste teadmiste juures siiski kõige 
tõenäolisem, kuna otsetaandamise teel toodeti rauda üsna laial alal 17. sajandini. 
Hea pidepunkti otsetaandamise lõppemiseks Läänemere regioonis annab raua-
rikastusšlakkide kadumine Taanis, Norras, Rootsis ja Soomes 1600. aasta paiku, 
kuigi perifeersetel aladel Jämtlandis, Dalarnas ja Karjalas jätkus otsetaandamine 
veel 19. sajandil (Buchwald 2008, 67). Näiteks toodeti otsetaandamise teel klode 
(taani k) nime all tuntud neljaharulist kaubarauda Rootsis ja Taanis 13.–17. 
sajandil (ibid., 62). Taanis Jüüti poolsaarel kaovad kloded maksunimistutes 17. 
sajandi alguses, mis toetab üldist pilti otsetaandamise lõpust sel perioodil (ibid., 
119). 
1689. aastal Räpina kihelkonda rajatud rauatehas (sks k Eisenhütte), mis hävis 
Põhjasõjas, nimetati oma asutamise ajal Liivimaa esimeseks (Tiik 1964, 333). 
See näitab, et teadmine kunagise kohaliku rauasulatuse olemasolust oli 17. 
sajandi lõpuks katkenud. Rauatehase üheks võimalikuks asukohaks pakub Leo 
Tiik Richteri aadressiraamatu Räpina mõisa talude loetelus nimetatud Hütti-
mägge (ibid.). Üldine hütti-nimeliste toponüümide puudumine ja raua mitteesine-
mine talupoegade maksunimistutes (III artikkel, 56) võiks olla heaks tõendus-
materjaliks selle kohta, et kohalik rauasulatus oli 15. sajandiks siiski lõppenud. 
Sellest järeldusest tõstatub aga järgmine küsimus: miks ei suretanud Rootsi 
kõrgahjude toodang välja otsetaandamise traditsiooni Skandinaavia maapiir-
kondades? Vastus võiks peituda asjaolus, et nii Rootis kui ka Taanis olid kesk- ja 
varauusajal kasutusel lihtsa ehitusega lehtrikujulised maapealse šahtita raua-
sulatusahjud, mis olid oma primitiivsele ehitusele vaatamata hea tootlikkusega 
(Buchwald 2008, 40). 19. sajandi keskel tegid kutselised rauasulatajad koos 
Jernkontoret’i inspektoritega näidissulatamise, mille tootlikkus oli keskmiselt 
21%. Ühes ahjus tehti järjest neli taandamist, kusjuures hilisemad protsessid juba 
sooja ahjuga andsid parema saagise (ibid., 43). See oli suhteliselt kasumlik 
protsess, mida iseloomustas (ibid.): 
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1. korduvkasutatav ahi, millel ei lastud vahepeal maha jahtuda; 
2. küttepuude kasutamine puusöe asemel protsessi alguses; 
3. toorraua kompaktsemaks pressimine ahjusuu kaudu enne selle ahjust välja-
võtmist. 
 
Protsessi kasumlikkus võis olla põhjuseks, miks otsetaandamise traditsioon Root-
sis niivõrd pikalt püsis. Lisaks ei sobi mitte kõik maagid kõrgahjudes taanda-
miseks – näiteks Soome järvemaagid, mis sisaldavad palju fosforit, andsid 
otsetaandamisel hea kvaliteediga raua (fosfor jääb šlaki sisse), kuid kõrgahjus 
läheb fosfor malmi koostisesse, kust teda ei saadud rafineerimisel kätte (Buch-
wald 2008, 68). Seega oli otsetaandamine mõnel pool looduslikest oludest tule-
nev paratamatus. 
 
6.1.3. Sepikojad 
13.–14. sajandi jooksul jõudsid koos sisserännanud käsitööliste ja munkadega 
Eestisse mitmed tehnoloogilised uuendused, mis väljendusid ka sepikodade üles-
ehituses. Riia lähedal oli vesiveski olemas juba 1220. aastatel, Saare-Lääne 
piiskopkonnas 1238. aastal ja Jägala jõel Koilas hiljemalt 1241. aastal (EA II 
2012, 189). Euroopa kõige varasem arheoloogiliselt uuritud veejõul töötav sepi-
koda pärineb 12. sajandi lõpust ja see töötas tänapäeva Edela-Rootsis paiknevas 
Hallandis (Buchwald 2008, 9). 13. sajandist on üksikud teated veejõul töötavatest 
sepikodadest, mis muutuvad sagedasemaks 14. sajandil (Pleiner 2006, 238). Sepi-
kojas aitas veejõul töötav haamer suurendada tootlikkust märkimisväärselt: 18. 
sajandi Dalarna sepad tootsid vee jõuta umbes 2–3 korda vähem vikateid nädalas 
kui Austrias vee abil töötavad sepad, seejuures peeti mõlemaid oskuslikeks 
vikatiseppadeks (Buchwald 2008, 193). Minule teadaolevalt on Eesti alal vara-
seim näide veejõu kasutamisest metallitöös turvisesepp Wilm Platenslegeri raja-
tud vaseveski, mis töötas Härjapea jõel12 1531.–1662. aastal (Kaplinski 1995, 25; 
Lavi 1998, 224). Vasepada esineb Härjapea jõel ka 1688. aasta kaardil ning seal 
sulatati, valati ja taoti katuseplekki ning erinevaid sööginõusid (Kaplinski 1995, 
25). Kuigi 13.–15. sajandist ühtegi veejõul töötavat sepitöökoda Eestist leitud ei 
ole, on tõenäoline, et neid tunti ja kasutati ka sellel perioodil. 
Lossi 3 krundi kaevandist Tartus leiti mitu keskaegset sepikoda, millest pole 
küll plaane, aga neid on kaevamiste dokumentatsioonis kirjeldatud. Esimene oli 
meetri jagu maasse süvendatud postkonstruktsioonis hoone, mille puuplankudest 
põrand oli saviga määritud (Metsallik 1992, 154). Metsallik mainib ka põranda-
tasapinnast 150 cm kõrgusel asuvat ääsiaset, kuid paraku ei täpsusta ta selle 
ehitust (ibid.). Kuna sepikoda on korduvalt põlenud, siis ilmselt oli säilinud ääsi-
ase tegelikkuses olnud seotud hoopis kõrgemal asuva põrandanivooga, kuna 1,5 
m kõrgune ääsitasapind ei ole ergonoomiline kõrgus tööks. Sepikojast leiti ka üks 
suur kivi, mida Metsallik tõlgendab alasikivina (ibid.). 
                                                 
12  Tänapäeval asub see Tallinnas, Masina tn 6 krundil. 
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Teine Lossi tänavalt leitud sepikoda asus eelnimetatud sepikoja kõrval ja oli 
sellest kraaviga eraldatud. Sepikoja suurust ei õnnestunud tuvastada, ent ka selles 
sepikojas asus suur alasikivina tõlgendatatav kivi ning puust alusele savist ja 
kividest ehitatud ääs (Metsallik 1992, 154). Kuigi Metsalliku kirjeldus on napp, 
võiks selle liigitada Moilaneni e-tüüpi ääsiks (lisa 5; Moilanen 2011). Ääsil võisid 
olla ka jalad või muu toestus, mis tõstis puust platvormi mugavamale töökõrgu-
sele. Unikaalse leiuna oli sepikoja kirdeseinas vundamendikivide peal säilinud 
tugevasti põlenud paksudest plankudest uks koos roostetanud pakklukuga 
(Metsallik 1992, 154). Viimane leid viitab sepikoja põlemisele linna tabanud 
suuremas hävingus, kuna pakklukk oleks kahtlemata pooleldi põlenud ukse 
küljest eemaldatud, kui tegemist oleks ainult sepikoda tabanud tulekahjuga. 
Haapsalust Jaani tänavalt leitud kahe sepikoja jäänused viitavad eelnimetatu-
test veidi teistsugusele töökoja ülesehitusele (IV artikkel, 15–16). Neist vanem, 
14. sajandi esimesse poolde kuuluv sepikoda oli massiivse nelinurkse kivist 
ääsiga töökoja nurgas. Sepikoda oli kokku ehitatud (ilmselt sepa pere) eluruumi-
dega ja viimastes olid kerisahju meenutavad kolded (Pärn 2004, 274). Sama 
hoonetekompleksi peal oli sarnase põhiplaaniga 14. sajandi lõppu dateeritud sepi-
koda koos eluruumiga (Pärn, Russow 2006, 491). Erinevus Tartu sepikodadega 
seisnes nii ääsi ehitusmaterjalis kui ka selles, et töökoda oli samas hoones 
eluruumidega. See võib viidata veidi teistsugusele käsitöökorraldusele Haapsalus 
kui Tartust väiksemas linnas. Tartu kunagisel Sepa (praegu Lossi) tänaval tehti 
ühes kohas sepa- ja luutööd ning valati värvilisi metalle (Haak 2007, 22) ja 
arvatavasti läksid seal töötanud meistrid õhtul oma koju tagasi. Selline elu-
korraldus hoidis käsitöölise kodust eemal sepatööga kaasneva söepuru, tuleohu 
ja müra. 
Maapiirkondades näeme teistsugust arengut ja ilmselt püsisid perifeersetel 
aladel rauaaegsed traditsioonid märksa kauem. Paatsa sepikoja rauaaegsetest 
järkudest on juba eespool juttu olnud, kuid märksa paremini on säilinud kolm 
sepikoda, mis olid kasutusel 13.–14. sajandil (Peets 2003). Paatsa sarnaneb teiste 
pikaajaliste sepikodadega, nagu Käku ja Gubbacka, selle poolest, et hoone on 
peale selle mahapõlemist ehitatud samasse kohta tagasi. Paatsa III ja IV sepikoda, 
mis on dateeritud vastavalt 13. sajandisse ja 13. sajandi lõpust 14. sajandi 
kolmanda veerandini, on ehitatud veel rauaaegseid sepistamistraditsioone silmas 
pidades ja kus raua kuumutamine toimus maapealses lohkääsis (ibid., 181–187). 
Ligikaudu 1325.–1400. aastatesse dateeritud Paatsa kõige hilisemasse, V sepi-
kotta, on ehitatud varasemast suurem ääs, mis võis olla ümbritsetud puust rake-
tisega (IV artikkel, 15). See asetab Paatsa sepikoja samasse gruppi nelja teise 
sepikojaga, mille esimesed järgud olid lihtsate lohkääsidega, kuid kasutus-
perioodi lõpus on sepikotta ehitatud suure tõstetud nelinurkse alusega ääs (IV 
artikkel, 20). Peets seostab Paatsa sepikoda lähedal asuva Tuiu rauasulatus-
piirkonnaga ja pakub Paatsa seppade põhiliseks tegevusalaks rauarikastuse (Peets 
2003, 352). See seletaks hästi sepikoja varasemate ääside rauaaegset ehituslaadi, 
kuna piirkonna rauasulatus saavutas tööstuslikud mõõtmed hiljemalt 12. sajandil 
ja kõrgaeg püsis järjepidevalt kuni 14. sajandini. Paatsa IV sepikoja lohkääs  
on sedatüüpi konstruktsiooni kõige hilisem näide Eestis ja naabermaades. 
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Arvestades, et Gubbacka sepikotta Soomes ehitati suur tõstetud ääs hiljemalt 13. 
sajandil ning Eesti maapiirkondades on Paatsa V ja Käku sepikodade näol olemas 
näited 14. sajandist, siis võib järeldada, et üleminek lohkääsidelt tõstetud ääsidele 
toimus maapiirkondades 13.–14. sajandi jooksul. 
Käku sepikoda on näide maasepikojast, kus tehti mitmekülgset käsitööd. Seal 
toimus toorraua rikastamine, terariistade ja muude raudesemete sepistamine, 
vasesulamite valamine ja sepistamine ning luu töötlemine (Peets et al. 2013;  
I artikkel). Lisaks on terve hulk esemeid, mille puhul on ebaselge, kas need on 
sepikojas valmistatud, toodud sinna parandamiseks või sattunud sepikotta hoopis 
vanametallina. Kindlalt võib väita, et tegemist oli pikaajalise (14.–17. saj) ja 
intensiivselt töös olnud sepikojaga, millele viitab tonnidesse ulatuv šlakikogus  
(I artikkel, 196). 
Kaevamiste käigus tuvastati Käkus neli sepikoda, millest kolm varasemat olid 
vundamendita rõhtpalkhooned ning kõige hilisem kividest vundamendiga ja 
ilmselt samuti rõhtpalkidest hoone (Peets et al. 2013; I artikkel). Sepikodade 
põhiplaan on kõikidel järkudel sarnane, kuna loodeseina keskel paiknevat ääsi-
alust kasutati kõikide hoonete puhul (IV artikkel, jn. 5). Kuigi ühtegi ust pole 
säilinud, siis 2. ja 3. sepikoja lävepakukivide ning suuremate šlakihunnikute järgi 
on tõenäoline, et uks paiknes hoone edelaküljes. Kõige varasema sepikoja nr 4 
puhul oli see samade tunnuste alusel ilmselt kaguseinas. Seega tehti uks eelkõige 
sepikoja päikesepoolsesse külge, et peenemate tööde jaoks sepikotta valgust sisse 
lasta. 4. ja 3. sepikoja (ja võib-olla ka 2. sepikoja) põrandas oli kividega vooder-
datud veesilm, mis kõige viimase sepikoja (nr 1) ajaks oli ära täidetud. Taolist 
põrandasse süvendatud veepaaki kohtab juba Rooma perioodil Britannias, aga ka 
viikingiajal Islandil ja 16. sajandi Austria kulla- ja hõbedakaevanduse töökojas 
(Pleiner 2006, jn. 57, jn. 61, jn. 63). Lisaks rautati sepikoja ees hobuseid, millele 
viitavad sajad kabjanaelad. 
Ääsist on säilinud ainult selle vundament. Kahe varasema ja kahe hilisema 
järgu ääsid on tõenäoliselt üksteisest suuruse poolest mõnevõrra erinenud. 
Varasem ääsialus oli 2,3 × 1,8 m, samas kui hilisem oli veidi suuremate mõõt-
metega – 2,6 × 2,0 m (I artikkel, 195; IV artikkel, 17). Mõlema puhul oli tegemist 
alt kinnise ääsiga, mida etnograafiliste allikate järgi peetaksegi vanemaks 
ääsitüübiks. 19. sajandil olid maasepikodades kasutusel ka ääsid, kus selle alla oli 
jäetud ruum süte või raua hoidmiseks (KV 98, 173). Käkus oli kividest laotud 
ääsi peal eraldi saviga vooderdatud koht tulepesa jaoks, mis šlakikookide järgi ei 
olnud kuigi suur ja jäi ligikaudu 10–20 cm vahemikku. Paraku ei saa midagi 
täpsemat öelda ääsi pealmise osa kohta. Etnograafilised ääsid võisid olla pealt 
lahtised, seinte ja kividest võlviga (kummiga), ühe seinaga lõõtsa kaitsmiseks või 
seinte ja korstnaga (Linnus 1962, 163–167). Pealt lahtine ääs on etnograafiliste 
allikate järgi kõige vanem ehitusviis (IV artikkel, 17). Käku ääsi konstruktsioon 
sarnaneb pigem Haapsalu linnasepikoja ääsi kui Paatsa III ja IV sepikoja ääsiga. 
Käku sepikoda tähistab ilmselt maasepikodade ehituse uut ajajärku, mida ise-
loomustab linnasepikodasid meenutav ehitusviis ja püstise tööasendiga ääs, mis 
üsna sarnasel kujul püsis Eestis kohati 20. sajandi alguseni. 
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Käku kõige varasem (14.–15. saj) sepikoda (nr 4) ehitati sillutatud põranda ja 
suure tõstetud ääsiga (I artikkel, 195). Kui vaadata kronoloogiliselt Käku erine-
vaid sepikodasid, siis võib isegi kõnelda teatavast taandarengust – kui kõige 
varasem 14.–15. sajandi järk oli 43 m2 suurune ja sillutatud põrandaga, siis kõige 
hilisema 16.–17. sajandi sepikoja (nr 1) suurus oli vaid 26 m2 ning sellel oli 
muldpõrand (Peets et al.2013, 97; I artikkel, 195). See võib viidata tootmis-
tegevuse vähenemisele, mille põhjustas kohaliku rauasulatuse lõpp ja raua-
rikastamise kui ühe sissetulekuallika kadumine. 
 
 
6.1.4. Sepatöö 
Eesti aladele 13. sajandil rajatud linnadesse koondusid saksa ja skandinaavia 
käsitöölised, kes tõid endaga kaasa tehnoloogilisi uuendusi. Käsitööliste pidev 
liikumine kesk- ja varauusajal hoidis kohalike meistrite oskusi samal tasemel 
ülejäänud Euroopaga (V artikkel). Hea ülevaate metallurgia tasemest annab 
relvade ja turviste uurimine. Metallograafiliselt on analüüsitud ühte 13. sajan-
disse dateeritud eset – Kodasoo sõjakübarat (Mäll 2011). Kuigi uurimuse autor 
Jaak Mäll välistab kohe sõjakübara kohaliku päritolu (ibid., 86), väärib see 
välistus siiski kaalumist. Nõustun Mälli väitega, et ilmselt ei kuulunud see 
kohalikele eestlastele ristisõja perioodist, kuid 13. sajandi keskpaigas või II 
pooles oli pilt relvastuse osas kahtlemata väga kirju. Sõjakübara valmistamiseks 
võisid kohalikule sepale juhiseid anda mujalt saabunud sõjamehed või tegi selle 
valmis mõnes siinses linnas töötanud võõra päritoluga käsitööline. Mälli peamine 
argument on kiivri materjali suur mangaanisisaldus (ibid., 88), samas leidub 
kõrge mangaanisisaldusega maaki ka Põhja-Eestis. Näiteks on kõrge mangaani-
sisaldusega ladestus teada Tallinna teletorni läheduses13. Sellest maagist on 
viimaste aastate jooksul üksteisest sõltumatute eksperimentide käigus edukalt 
sulatatud rauda kolmel korral14. Tõdva rauasulatuskohalt avastatud šlakk on 
samuti kõrge mangaanisisaldusega ja selle puhul tuleb kõne alla merelise tekkega 
rauamaagi kasutamine (Kiudsoo et al. 2009b, 101). Seega võis tegu olla ka koha-
likust toorainest tehtud kiivriga, eriti arvestades kohalikku intensiivset raua-
sulatust 13. sajandil. 
Mälli analüüs näitas, et kiiver tehti otsetaandamise meetodil sulatatud rauast 
(kuigi ta ei välista ka kaudset rauataandamist), millel on kihiline ehitus ja eba-
ühtlane süsinikusisaldus ning puudus termotöötlus (2011, 89–91). Kiiver valmis-
tati 2–2,5 mm paksusest plekist, mis lõigati šabloonide abil tükkideks. Seejärel 
sepistati tükid kuumalt kiivri kujuliseks ja ühendati neetidega (ibid., 90). Kiivri 
juures ei ole kasutatud terast, mida saaks hiljem kõvaduse suurendamiseks 
karastada. Suhteliselt pehmest materjalist turviseid on küllaldaselt ka 15. sajandi 
                                                 
13  Maaki analüüsiti TÜ arheoloogia labori pXRF-iga Bruker Tracer III-SD. Mõõdeti pulbriks 
tehtud maaki. Mõõtmised toimusid seadetega: 15 kV, 23 µA, 300 s, sinine filter (25μm Ti), 
vaakum. 
14  2018. ja 2019. aastal G. Breitenbücher, M. Kekišev ja EKA metalliosakonna sepad; 2018. 
aastal Rõuges, R. Saage ja A. Järvpõld. 
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Itaalia leidude hulgas (Williams 2003, 62, tabel 1), mistõttu ei tasu sellele liiga 
suurt tähendust anda. Ka Peetsi metallograafiliselt uuritud ammunooleotste 
hulgas oli pehmest rauast eksemplare (Mäesalu 2004, 240), mis ilmselt oli märk 
terase kõrgest hinnast. 
Peets uuris 13.–18. sajandi sepistamist kuue külakalmistu leidude näitel ja 
järeldas, et võrreldes 9.–13. sajandi algusega oli keskaegse sepatöö tase langenud 
(Peets 2003, 260). Hinnangu andmisel oli ta valimist välja jätnud Otepää linnuse 
13.–14. sajandi noad, kuna Peets pidas neid importesemeteks (ibid., 240). See ei 
pruugi aga nii olla, kuna peamiselt saksa kultuuriruumist Eestisse tulnud sepad 
võisid lisaks suurematele linnadele asuda tööle ka linnustesse. Teise võimalusena 
tehti nimetatud noad näiteks Tartus, mis oli Otepääle lähedal asunud suur käsi-
töökeskus. Käku suhteliselt hästi säilinud 14.–17. sajandi sepikoda pole seotud 
ühegi linna või linnusega, kuid sealtki avastati luust ja sarvest tootmisjääke 
põskedega nugade valmistamisest (Saage 2013, 38). 
Otepää linnuse 13.–14. sajandi nugade hulgas oli 21 proovist ainult 1 madala 
süsinikusisaldusega rauast. Lisaks oli üks nuga praak, kus kihilist tehnoloogiat 
kasutanud sepp oli materjalid segi ajanud (Peets 2003, tabel 14). Ülejäänud 19 
nuga olid tehtud kas terasest (3 tk), kihilise tehnoloogiaga (12 tk) või tsemen-
tiiditud teraga (4 tk). Kokkuvõttes saavad Otepää linnuse noad Pleineri välja 
töötatud skaalal (Pleiner 1967, 98) praktiliselt sama tulemuse 9.–13. sajandi 
alguse Eesti nugadega (ibid., 240, 260). Kui viikingi- ja hilisrauaaja metallitöö 
peamised kontekstid on linnamägede ja maalinnade näol pigem jõukama 
elanikkonna elukohaks, siis hilisema perioodi uurimisobjektideks olevad küla-
kalmistud on talurahva matmiskohad. Seega võib Otepää linnuse leidude kõrgem 
kvaliteet võrreldes külakalmistutega väljendada keskaegse elanikkonna varan-
duslikku kihistumist. 
Kuigi osmund saavutas 15. sajandiks rauaturul tugeva positsiooni, toodeti 
Skandinaavias ja Soomes otsetaandamise teel rauda edasi ka 15.–17. sajandil. 
Otsetaandamise teel toodetud rauast eseme sepistamisel oli esimene etapp raua 
puhastamine šlakist ehk rauarikastus. Toorraua sepistamisel said sepad aimu raua 
kvaliteedist ja selle sobivusest edasiseks tööks. 14.–17. sajandisse dateeritud 
Käku sepikoja leidude metallorgaafiline analüüs annab ülevaate seppade käsu-
tuses olnud toorrauast ja nende hulgas on näiteid nii kõrvale praagitud materjalist 
kui ka rauarikastuse eri etappidest (III artikkel). Toorraua kõrvale praakimise 
üheks põhjuseks oli tema liiga suur fosforisisaldus, millest sepad said aimu 
sepistamisel. Üks kõrvale praagitud Käku toorraua tükk (AI 6845: P56) oli suures 
ulatuses umbes 2% fosforisisaldusega, kuid kohati võis see tõusta kuni 14%-ni 
(III artikkel, 49–50). Selline fosforisisaldus teeb raua kõvaks ja rabedaks ning 
ilmselt pudenes toorraud rikastuse käigus pidevalt väiksemateks tükkideks, mis 
visati sepikoja seina äärde hunnikusse teiste samalaadsete jääkide hulka (I 
artikkel, 197). 
Mingil põhjusel on Käku sepikotta maha jäänud ka parema kvaliteediga 
toorraua ja kangide tükke. Nende puhul ei ole võimalik välja tuua selget põhjust, 
miks see raud peaks olema kõrvale praagitud. Tegemist võib olla sepikoja mitme 
põlengu ajal töökojas varuks olnud toormaterjaliga, mida hiljem sepikoja rusude 
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seast välja ei nopitud. Töötlemata toorraua tükid Käki sepikojas näitavad, et 
vähemalt osa toorainest saabus sinna rikastamata kujul otse rauasulatuskohalt (III 
artikkel, 54). Soomest leitud 12.–13. sajandi Gubbacka sepikoja leiuaines näitab 
aga seda, et mitte kõigis sepikodades ei tegeletud rauarikastusega (Willim, Gran-
din 2010, 7). See tähendab, et osades rauasulatuskohtadega seotud sepikodades 
valmistati toorainet ette teiste sepikodade jaoks. Nende hulka kuuluvad nii Käku 
kui ka Paatsa sepikojad. 
Unikaalne eksemplar on Käkust leitud vanaraua kang, mis näitab vanade töö-
riistade taaskasutust. Kang koosneb ühest noast, kahest sirbist või vikatist ja ühest 
laia teraga noast või vikatist (III artikkel, 54) ning on seega kokku sepistatud 
ilmselt purunenud tööriistadest. Kõik neli terariista on tehtud terasest ja rauast. 
Mikrostruktuuris esinev martensiit viitab sellele, et kangi on karastatud, mis võis 
olla sepa läbi viidud katse materjali süsinikusisalduse hindamiseks. Samuti oli 
sepikoja leiuainese hulgas 26 tabalukku või selle katket, millest valdav osa oli 
tahtlikult lõhutud (Tammoja 2016, 36). Tõenäoliselt oli vanametalli osatähtsus 
uute esemete sepistamisel märkimisväärne, millele viitab ka Käku sepikojast 
leitud ja algselt tõenäoliselt taaskasutuseks mõeldud rikkalik raudesemete kogu. 
Kohalikule sepatööle on ilmselt suurt konkurentsi pakkunud väljastpoolt 
Liivimaad linnadest sissetoodud tooted, mida turustati nii maal kui ka linnas. 
Kohalikule turule jõudsid näiteks noad, habemenoad, katlad, nõelad, saharauad, 
vikatid ja teised tarberiistad ning ka ehted (Sepp 1987, 35–36 ja seal esinevad 
viited). Samuti imporditi relvastust ja kaitserüüsid, millest viimase kohta on hea 
näide Eesti Ajaloomuuseumis olev 16. sajandi turvisekomplekt, mis valmistati 
kas Innsbrucki, Augsburgi, Ladshuti või Nürnbergi kandis (Mattila 1998). 
16. sajandil hakati Lääne-Euroopas tarvitama senisest rohkem naelu, sest uus 
ehitusmood nägi ette põrandalaudade naelutamist (Buchwald 2008, 282). Val-
loonias leiutas Englebert des Presseux 1513. aastal valtsimisveski, mille abil sai 
rauakangidest toota nelinurkseid vardaid, mis suurendas hüppeliselt ka naela-
meistrite toodangut (ibid.). Kui 17. sajandi alguses jõudis nimetatud uuendus 
Rootsi ja Saksamaale (ibid.), siis võib arvata, et selle tagajärjel langes naelte (või 
vähemalt naelte tegemiseks vajaminevate varraste) hind Eestis. Lisaks varrastele 
sai valtsimisveskis toota kõiksugu materjali: näiteks toorikuid rataste rauta-
miseks, vaatide vitsteks ja hobuseraudadeks (ibid., 283). 
 
 
6.2. Värviliste ja väärismetallide töötlemine 
6.2.1. Metallitöölised 
13. sajandi vallutustele eelnevast perioodist puuduvad metallitööd puudutavad 
kirjalikud allikad ja vastust kõikidele küsimustele tuleb otsida arheoloogiast. 
Alates keskajast olukord muutub ja hästi säilinud Tallinna linnaarhiivi tõttu 
võime kõnelda üsna hästi dokumenteeritud arengust seoses linnas töötavate 
metallitööliste hierarhia, spetsialiseerumise ja kutselise organiseerumiga. Siiski 
ei saa kirjalike allikate alusel kuigi hästi hinnata käsitööliste taset ja samuti ei 
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märgitud üles kasutatud tehnikate üksikasju. Seega meil on kaks eraldiseisvat 
andmekogu, millest ühes on kirjalikes allikatest teadaolevad meistrid, ametid ja 
statuudid ning teises arheoloogiline aines koos tuhandete metallitöötlusjääkidega. 
Viimasel juhul saame vaid harva suurema kindlusega väita, millisele metalli-
tööharule need kuulusid. Uurimistöödes, kus kirjalikud allikad on ühendatud 
esemetega (Vende 1967; Konsap 1971; Kirme 2000), on vähem kasutatud arheo-
loogilist ainest ja pigem eelistatud kirikute, vennaskondade ja muude organisat-
sioonide ajaloolist vara, mis on enamasti heas korras ja ühes tükis. Käesolev 
doktoritöö ei suuda samuti seda lõhet kahe andmekogu vahel ületada ja kesken-
dub peamiselt siiski arheoloogilisele materjalile. Kirjalikest allikatest pärit teave 
annab eelkõige ajaloolise raamistiku, milles arheoloogilist ainest tõlgendada. 
13. sajandi teise ja kolmanda veerandi linnakäsitööliste organiseerumist on 
keeruline iseloomustada. Sellest perioodist pole eriti kirjalikke allikaid säilinud 
ja samuti on tõenäoline, et käsitöölised polnudki veel organiseerunud viisil, mis 
eeldanuks arvukate kirjalike allikate tekkimist. Vahetult peale vallutusi ja tekki-
vate linnade algusjärgus võisid rauaaegse taustaga kohalikud käsitöölised töötada 
koos sisserännanutega. Koos viimastega jõudis Eestisse terve hulk käsitöö-
tehnikat, mida enne ei tuntud. Siiski, Kirme arvates ei liitunud 13. sajandil koha-
liku rauaaegse traditsiooniga hõbesepad ja lääne päritolu kullassepad üheks 
koolkonnaks, kuigi nad tegutsesid ühes geograafilises areaalis (2000, 17). Tehni-
liste uuenduste ja uute tööriistade levikule aitas kaasa metallitööliste suur liiku-
vus, mis väljendus näiteks meistri staatusele eelnenud õpirännakutes ja paremate 
võimaluste otsingul käsitööliste ümberasumises uutesse linnadesse (V artikkel). 
Kesk- ja varauusajal olid suur osa linnakäsitöölistest organiseeritud tsunfti-
desse. Tallinnas toimus tsunftidesse organiseerumine järk-järgult ning Kaplinski 
järgi võis eristada varajast tsunftide perioodi (1275.–1350. aasta) ja arenenud 
tsunftikorda (1350.–1775. aasta) (1980, 149). Varajasel perioodil loodi esimesed 
tsunftid ja sinna astumine oli vaba kõigile sellel alal tegutsenud meistritele 
sõltumata etnilisest päritolust (ibid., 139). Kahjuks pole sellest perioodist teada 
ühtegi põhikirja. Arenenud tsunftikorda iseloomustas tsunftisund, mis kehtestas 
tegutsenud tsunftimeistritele monopoolse seisundi tootmises ja turustamises ning 
„tsunftijäneste“ kui reguleerimata konkurentide vastu võideldi kõikide võimalike 
vahenditega (ibid., 139). Tsunftid said endale põhikirjad, millest metallitööliste 
seas on varaseim kullasseppade skraa 1393. aastast ja seppade skraa 1423. aastast 
(ibid., tabel 7). 
Kahtlemata ühtlustas tsunftikord koos reglementeeritud meistritöödega 
metallitööliste taset, kuid lõpuks sai ilmselt määravaks iga käsitöölise indivi-
duaalne meisterlikkus. Kui 13.–14. sajandi kirikuhõbeda kohta on meie andmed 
puudulikud, siis alates 15. sajandist võib rääkida kohaliku kullassepakunsti küün-
dimisest Euroopa tipptasemeni (Kirme 2000, 207). Renessanss-stiili arengut 
Eesti metallitöös pidurdas 1520. aastatel alanud reformatsioon ja katoliku kiriku 
kadumine kunsti põhilise finantseerija rollist (ibid., 42). Kui mujal Euroopas 
hakkas kunsti tellima aina rikastuv varakodanlus, siis Liivimaal 16. sajandi teisel 
poolel alanud pikk sõdade periood koos katkuepideemiatega pidurdas kohaliku 
kullassepakunsti arengut (ibid., 42). Teisalt on „tänu“ pikale sõdade perioodile 
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säilinud üsna arvukalt 16. sajandi II poolde ja 17. sajandi algusesse dateeritavaid 
aardeid. 
Metallitööga seotud kirjalikes allikates on tihti kaebused, millest võib välja 
lugeda tsunfti kuuluvate käsitööliste ja tsunftijäneste konkureerimist. 1495. aasta 
maapäeval tehakse juttu mittesakslastest hõbeseppadest, kes konkureerivad saksa 
käsitöölistega (Vende 1967, 30). 1540. aastast on aga teade, et Padise ja Kärkna 
kloostrid ning mõned aadlikud peavad endi juures käsitöölisi, kes ei kuulu tsunfti 
ja linnameistritelt “leiva laualt võtavad” (Friedenthal 1931, 33). Konfliktidest 
võib välja lugeda ka seda, et linna- ja maakäsitööliste vahel toimus oskuste ja 
töövõtete jagamine: 1611. aastal on seppade amet Tallinna raele kurtnud, et 
maasepikodades on nii palju eesti soost selle, et saksa soost sellid ei leia endale 
kohta, kus ametit õppida (IV artikkel, 19). See näitab, et saksa sepad pidasid 
maasepikojas ameti õppimist piisavaks, et omandada tööks vajalikud põhitõed. 
Samuti jääb mulje metallitööliste suurest liikuvusest, kui ajavahemikus 1461–
1906 õppis Tallinnas kullassepaametit 937 noormeest, kellest õpingud katkestas 
ainult 63 ja meistriks sai 147 (Vende 1967, 15). Seega jääb üle 727 kullassepa 
koolituse saanud käsitöölist, kellest enamik ilmselt kolis teistesse linnadesse, 
kuid osa neist võiks otsida mõisatest, kloostritest, eeslinnadest, väikelinnadest või 
maatöökodadest. 
 
 
6.2.2. Tooraine, tiiglid ja valukojad 
Värviliste ja väärismetallide impordi lähteriikide osas seisab veel uurimistöö ees 
ning hetkel on teave üsna katkendlik ja kokku kogumata. Kirjalikest allikatest 
võib leida viiteid Rootsist imporditavale vasele 15. sajandil (Sepp 1987, 31) ja 
mõningate 17. sajandist pärit tinanõude puhul on märgi abil tuvastatav Inglis-
maalt toodud tina (Liivak 2018, tabel 2). Kui meistrid hakkasid toorainet saama 
rae käest, siis muutus kohustuslikuks ka esemetele linnamärgi löömine – Tallinna 
kullasseppade tsunfti statuudis esineb see nõue esimest korda 1537. aastal (Vende 
1967, 13). Kindlasti oli suur roll vanametalli taaskasutusel. Hea näide on Käku 
sepikojast leitud vasesulamist graapeni jalg, mis on sihilikult meisliga pooleks 
lõhutud ilmselt eesmärgiga see tiiglisse ära mahutada (I artikkel, jn. 7). 
Esimesed kindlad teated Rootsi hõbedakaevandustest pärinevad 14. sajandi 
keskpaigast (Oldeberg 1966, 30). Võib arvata, et 14. sajandist alates oli Rootsi 
hõbedal järjest olulisem roll Eesti alal tegutsenud ehtemeistrite toorainena. 17. 
sajandiks oli Rootsi riigis aga tekkinud hõbeda puudus, mistõttu võeti esimese 
riigina Euroopas kasutusele vaskmündid (Tvauri 2016, 43). Samuti on 16.–17. 
sajandi vahetuse Eesti aaretes tänapäeva Boliivia ja Mehhiko alal löödud 
hõbemünte (Tvauri 2017, 87). 16. sajandi keskpaigast 17. sajandi lõpuni liikus 
Liivimaal Rootsi, Poola, Vene, Madalmaade, Saksa ja Inglise hõberahasid (Küng 
2013, 183–184 ja seal esinevad viited), millest osa võtsid kasutusele ka hõbeda-
sepad. Seega hõbeda enda päritolupiirkondi oli mitmeid ning metallide importi 
saaks olemasolevate arheoloogiliste ja kirjalike allikate alusel põhjalikult uurida. 
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Tiiglites leiduvatest metallijääkidest pole ilmselt vanametalli kasutamise tõttu 
päritolu-uuringuid mõtet teha, aga nende koostise analüüsimine annab teavet 
levinumate sulamite kasutamisest. Uurisin 13.–17. sajandi tiigleid ja valuvorme 
pXRF-iga, kasutades sama metoodikat nagu rauaaegsete leidude puhul (V 
artikkel). Üsna ebatäpsete dateeringute tõttu käsitlen ma 13.–17. sajandi tiiglite 
metallijääke koos (jn. 2), ent V artiklis analüüsin tulemusi tiiglitüüpide kaupa. 
Kuigi jääkide abil ei saa me rääkida konkreetsetest sulamitest, kuna ühes tiiglis 
võivad olla mitme valamise jäägid, näeme nende abil siiski olulisemaid metalli-
töös avalduvaid trende. Sissetoodud tiiglid olid kõrgele kuumusele vastupidava-
mad kui kohalikust savist tehtud eksemplarid. See tähendab, et imporditud 
tiiglites säilinud jäägid peaks pärinema rohkematest järjestikustest valamistest kui 
kohalikust savist vahendites, mis läksid kiiremini katki. Elementanalüüs siiski 
tiigliga läbiviidud valamiste arvu ei näita. Järeldada saab vaid, et on tiigleid, mida 
on kasutatud ainult ühe kindla metalli või sulami valamiseks (nagu kuld või vask), 
ja tiigleid, mida võidi kasutada erinevatel eesmärkidel. Vasesulamitest on kõige 
levinum punapronks, mis tiiglis võib esineda ka messingi ja pronksi järjestiku sula-
tamise puhul. Lisaks võib suure kindlusega öelda, et tina sisaldavad vasesulamid 
muutusid kättesaadavamaks kui hilisrauaajal. 
 
 
 
Joonis 2. Metallijäägid 13.–17. sajandi tiiglitest (n=96) (V artikkel, tabel 1 järgi). 
 
 
Kaks näidet olid ka puhta kulla valamisest, mis pole üllatav arvestades kullas-
seppade sagedast esinemist kirjalikes allikates. Esimene tulemus saadi Tartu Riia 
eeslinna alalt leitud kolmnurkse suudmega Hesseni tiigli katkest. Teine näide 
0
5
10
15
20
25
30
Ar
v  
 
Metallijäägid 13.-17. sajandi tiiglitest 
55 
pärines Tallinna Harju värava eeslinna alalt ja oli samuti ilmselt Hesseni tiigel. 
Samas esines kõikide analüüsitud esemete seas ka tiigleid, kus kulda oli koos 
hõbeda ja vasesulamitega, mis näitab ilmselt eelkõige erinevate meistrite eelistusi 
tiiglite valikul väärismetallidega töötamisel (V artikkel). 
Tartu Lossi tn 3 kaevamistelt tuli päevavalgele mitu ahjujäänust, mida omis-
tatakse värviliste metallide töötlemisele. Kaks ahju tuli välja 13.–15. sajandisse 
dateeritud töökoja lähedusest. Esimene ahi oli puitkarkassile ehitatud, savi-
mantliga kaetud ja sel oli umbes 30 cm laiune suue (Metsallik 1992, 158). Vala-
misele viitavad vasesulami jäägid pinnases, pandla savist valamisvormi fragment 
ja õhutusdüüside katked ahju küljelt (ibid.). Teine läheduses asunud ahjujäänus 
oli samuti ehitatud puitkarkassile ja Metsalliku järgi oli sellel umbes 20 cm 
paksune savist kuppel (ibid.). Leiti taas õhutusdüüside katkeid ja värviliste 
metallide valamisjääke. Sarnaselt teiste mitmejärguliste sepikodadega võivad 
need ahjud olla samas asukohas olnud töökoja eriaegsed ahjud, kus põletati savist 
vorme ja sulatati tiiglites metalli. Mõlema ahju puhul on kasutatud puikarkassi 
(lisa 5, e; Moilanen 2011), mis näitab, et tõstetud töötasapinda kasutati nii raua 
kuumutamiseks tehtud ääside kui ka värviliste metallide sulatusahjude tarvis. 
Kolmas Lossi tänavalt avastatud sulatusahi oli eelnimetatutest raskema ehitu-
sega. See oli maapinnale rajatud ning koosnes maakividest, tellistest ja savist 
(Metsallik 1992, 155). Maakividest ahju põhi oli märgatava kaldega savist ahju-
esise poole ja ahju suudme juurest tuli välja kaks pliikangikest (ibid., 156). Kuigi 
Metsallik omistab ahjule nii metallide (plii) puhastamise kui ka maagi röstimise 
funktsiooni (ibid.), siis selle konstruktsioon sarnaneb Saksamaalt leitud värviliste 
metallide sulatusahjudega. Võrreldes Tartu näidet Bonn-Schwarzreindorfist 
leitud ahju rekonstruktsiooniga (Drescher 1987), võib Lossi tänava ahju säilinud 
jäänustes näha ühisjooni ahju õhutamiseks ja tuha eemaldamiseks mõeldud osaga 
(lisa 11). Säilinud osa peal pidi aga olema savist raudvarrastega tugevdatud tasa-
pind, millele asetati kuumutamiseks tiiglid koos metalliga. 
Neljanda Lossi tänavalt leitud ahju kohta on kõige vähem infot. Seda seos-
tatakse samuti värviliste metallide töötlemisega (Trummal 1992, 9–10). Seegi 
ahjujäänus võib olla tiiglite asetamiseks kasutatud plaadi all olev õhutusšaht, kuid 
paraku on midagi täpsemat selle kohta raske öelda. Kuna Tartust leitud import-
tiiglitest enamik on lameda põhjaga, siis olid ka sulatusahjud tõenäoliselt juba 13. 
sajandist alates stabiilse alusega ja sobivad tiiglite asetamiseks (V artikkel). 
Tiiglid on metallivalajale hädavajalikud, mistõttu olid ilmselt saksa aladel 
valmistatud kuumakindlad tiiglid kaasas juba esimestel varajastesse linnadesse 
tööle asunud käsitöölistel. 
13.–14. sajandi jooksul on kasutusel eri koostise ja välisilmega importtiigleid. 
Levinuim tüüp on suhteliselt madal, laia lameda põhja ja ümara suudmega tiigel 
(V artikkel). Suudmel oli ilmselt ka tila, aga paraku pole säilinud mitte ühtegi 
terviklikku eksemplari, kus see näha oleks. Tiiglite murdepinna järgi on neid 
valmistatud vähemalt kolmel erineval viisil: 1) valgest või helehallist savist 
tiiglid; 2) põletamisel osaliselt või täielikult kokkusulanud hallist savist tiiglid; 3) 
läikiva murdepinnaga suure grafiidisisaldusega tumedast savist tiiglid. 
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Ilmselt olid suuremate ahjudega paralleelselt kasutusel lihtsamad lohkääsid, 
mis olid analoogsed rauaajal kasutatud kolletega. Sellest kõnelevad tugevalt tuld 
saanud koonilised tiiglid Tartu ülikooli botaanikaaia kaevamistelt ja Tallinnast 
Sauna tn 10 kaevandist (V artikkel). Kuigi arheoloogilist ainest ja etnost oma-
vahel täie kindlusega siduda ei saa, meenutavad need tiiglid hilisrauaajal Eestis 
kasutatud koonilisi vorme (II artikkel, jn. 3) ja võisid kuuluda linnades tegutse-
vatele kohaliku päritoluga käsitöölistele. Kohalikust savist valmistatud kooniliste 
või ümara põhjaga tiigleid leidub veel 13. ja 14. sajandil, hiljem on linnades 
eelistatud eelkõige importtiigleid. Maapiirkondades võis isetehtud tiiglite kasutus 
kesta pikemalt. Seda illustreerivad Käku sepikojast pärit tugevasti tuld saanud 
tiigli tükid, mis olid ilmselt tehtud kohalikust savist (I artikkel, 198–199). 
Tähelepanuväärne rühm valamisega seotud leide koondub Tallinna keskaegse 
eeslinna alale kunagise Härjapea jõe lähedusse (V artikkel, jn. 1). Lisaks neljale 
putteri- ja pliijääkidega kivist valuvormile on nende hulgas ka kaks tiigli-
fragmenti (AI 7032: 1576/29, 1635/36), mis on dateeritud aastatesse 1250–1500 
(V artikkel). Samast piirkonnast Maakri tänava loodeosast leiti vasesulatuskolde 
jäänused, mis radiosüsiniku dateeringu järgi kuulusid üldjoontes samasse 
perioodi (1297–1430) (Lavi 1998, 223). Kuigi avastatud vasepada jääb umbes 
130 m kaugusele Härjapea jõest, siis pole välistatud väiksema renni olemasolu, 
mille abil sai tööle panna lõõtsasid. Kui kirjalike andmete järgi oli Härjapea jõel 
vaseveski hiljemalt 1531. aastal, siis võiks veejõudu kasutanud metallitöökodasid 
Härjapea jõe äärest otsida ka varasematest sajandistest. 
Suurte esemete valamisest, nagu kirikukellad ja suurtükid, on andmed paraku 
väga katkendlikud. Eriti tänuväärseks allikaks metallivalu uurimisel on Tallinna 
Oleviste kiriku 1437. aastal valatud kella üksikasjalik arvete nimistu, kus on 
loetletud üles näiteks valamiseks kuluv töömeeste arv, meistrite töötasud ja valu 
jaoks vajaminevad toormaterjalid (Mänd 2016, 59–60). Kellameistriks palgati 
graapenivalaja Merten, rauddetailid tegi sepp Gosschalkile ja kanepist kellanöör 
osteti Andres Resenborchilt. Abitööjõuna on valamisel palgatud 40 meest, kokk 
ja saunakütja, samuti on kogu valamise tarbeks varutud 14 vaati õlut, millele 
hiljem lisandus veel kolm, kolmveerand lehma ja kolm oinast. Eraldi on makstud 
kuuele marstallis töötavale mehele. Osteti 100 müüritellist, millest ehitati 
pronksisulatusahi ja vorm. Seda mainib ka Biringuccio 16. sajandil, et nii 
põletusahju kui ka vormi ladumiseks läheb vaja müüriladumisoskusi (Smith, 
Gnudi 1990, 216). Vormiga seotud materjalidena on välja toodud munad, looma-
rasv, trossid ja kümme tammevõru, millele lisandusid kütteks kuluv süsi ning 
äädikas ja lambavill. Lambavill on üks komponent, mida mainib ka Biringuccio 
ühe vormimassi põhikomponendina – tema soovitab savi ja villase riide lõike 
segada vahekorras 1:2 (Smith, Gnudi 1990, 219). Puitdetailide ja abitööde eest 
on makstud otse puusepale. Eraldi spetsialistina on mainitud ka köster, kes palgati 
vormile kirjatähti paigaldama. Valamiseks vajalik tooraine tuli mitmest allikast: 
tornis lõhuti ära ja toodi alla vana kell, samuti osteti vaske juurde vasksepalt 
Andreselt. Arvetest tuleb ka välja, et valamine toimus öösel (Mänd 2016, 49), 
mis ilmselt aitas silma järgi hinnata ahju ja tühjaks põletatava vormi temperatuuri. 
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Biringuccio kirjutas 16. sajandi esimesel poolel pronksivalu kohta, et see 
elukutse vajab meelekindlust, et õppida oma ebaõnnestunud valamistest (Smith, 
Gnudi 1990, 214). Teadaolevalt 1441. aastal Ojamaalt Tallinnase kella valama 
tulnud meister oma esimesel katsel ebaõnnestus (Mänd 2016, 49), mis viitab 
suurte kirikukellade valamisega seotud keerukusele. Kui vaadata ühe kella 
valamiseks kuluvat raha, materjalide hulka ja inimtöötunde, siis oli kella eba-
õnnestunud valu seda tegevale meistrile tõeline katastroof. Eespool kirjeldatud 
Oleviste kiriku kella valamine läks ilmselt edukalt. 
Ülaltoodud arvenimistus mainitud linna marstalli juures toimunud kaeva-
mistel leiti tugevasti tuld saanud, aga korralikult tellistest ja paekivist laotud 
seinajäänused, mis toetusid laiale paekivist taldmikule (Tamm 1974, 9). Tamm 
omistab tuld saanud ehitusjäänused 14. sajandi lõpust kuni 16. sajandini seal 
tegutsenud valukojale (1976, 74–75). Kuna jäänused on võrreldes kõrvalasuva 
hoonega väga madalal, siis võib tegemist olla hoopis valamisvormiga, mida 
kasutati suure eseme valamiseks, nt tornikell või kahur. Valamisvorm põletati ära 
samas kohas, kus toimus valamine, mis seletataks ka tugevasti tuld saanud müüri-
jäänuste esinemist. Pronksisulatamise ahi pidi aga asuma vormist kõrgemal, et 
sulapronksi ahjust vormi suunata, kuid ahjule omistatavaid ehitusjäänuseid sealt 
leitud pole. 
Väiksemate kellade ja katelde puhul tuleb kõne alla ka nende valamine suurte 
tiiglite abil. Selleks kasutatavad tiiglid pidid olema lisaks kuumakindlusele ka 
mehhaaniliselt vastupidavad, sest metall on raske. Tallinna leiuainese hulgas on 
mõned grafiittiiglid, mis võiksid selliste esemete valamiseks sobida, kuid paraku 
on need kõik ilma selge kontekstita juhuleiud (V artikkel). Elementanalüüsi 
käigus tuvastatud metallijäägid kolmest suurest grafiittiiglist andsid tulemuseks 
pliiga vase, pliiga punapronksi ja pliiga punapronksi antimoniga (V artikkel, tabel 
2). Kõikidel neil sulamitel on olemas ka vaste Eestist leitud katelde koostises 
(Saage 2013, 27–28; V artikkel). 
Jaak Mäll on veendunud, et mulliittiiglid Hessenist ja grafiittiiglid Baierist 
olid juba 15. sajandil tänu hansakaubandusele Eesti linnade käsitöölistele kergesti 
kättesaadavad (2017, 82). Praeguseks pole Eestist leitud kesk- ja varauusaegsete 
tiiglite toormaterjali koostist uuritud, mistõttu ei saa välistada Hesseni mulliit-
tiiglite esinemist ümara suudme ja lameda põhjaga vormide hulgas (V artikkel, 
jn. 3, C-grupi tiiglid). Kolmnurkse suudme ja kitsa põhjaga Hesseni mulliit-
tiiglitele mindi Eestis üle pigem 16. sajandil. Probleem Hesseni tiiglite kasutusele-
võtu kindlakstegemisega seisneb paljude leiukontekstide ebatäpses dateeringus. 
Kuna kindlamalt 15. sajandisse dateeritud kontekstidest (näiteks Tallinna Jahu tn 
6 ja Vene tn 9) ja ka varasemast perioodist pole kolmnurkse suudmega Hesseni 
tiigleid siiani välja tulnud, siis pole ka põhjust nende kasutuselevõttu Eestis 16. 
sajandist varasemaks pidada (V artikkel). Grafiittiiglite osas on Mällil õigus. Neid 
küll kasutati enne 16. sajandit teistest tiiglitüüpidest vähem, kuid mõned näited 
on olemas (V artikkel, jn. 3).  
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6.2.3. Tina, plii ja putteri valamine 
Nooremal rauaajal oli madala sulamistemperatuuridega metallide valu levinud 
ning sellega seotud kivivormide ja valamiskulpide leide on teada pea kõikidelt 
ulatuslikumalt kaevatud linnamägedelt ja maalinnadest (II artikkel). Seega sai 13. 
sajandil Kesk-Euroopas suure hoo sisse saanud tinavalu siinsetel aladel kokku 
juba sajandeid eksisteerinud traditsiooniga (V artikkel). Tallinna ja Tartu leiu-
ainese põhjal võib öelda, et Saksamaal kasutusele võetud innovatsioonid kivist 
valuvormide tegemisel (näiteks kanalid gaaside ärajuhtimiseks) jõudsid ilmselt 
tänu välismaistele meistritele hiljemalt 13. sajandi II poolel ka Eesti ala linna-
desse (V artikkel). Lisaks muutusid kivivormid varasemast keerukamaks ning 
seniste kahepoolsete kõrvale ilmusid ka vähemalt kolmeosalised vormid nööpide 
ja sõrmuste valamiseks. Savist valamiskulbid, mis olid praktiliselt muutumatul 
kujul olnud kasutuses hiljemalt 8. sajandist kuni 13. sajandi esimese veerandini, 
kaovad leidude seast täielikult. Elementanalüüsi tulemuste järgi on neljast kesk- 
ja varauusaegsest tiiglikatkest tulnud plii või putteri jääke (V artikkel, tabel 1), 
mis on üks võimalus kulpide asendamiseks. Teiseks saaks kasutada metallist 
valamiskulpe, kuid paraku pole teada ühtegi kulpi/lusikat, millelt oleks tuvastatud 
selged tina, plii või putteri jäägid. 
Tähelepanuväärse leiurühma moodustavad sööginõusid meenutavad kausid, 
mis sisaldavad pliisulatusjääke (V artikkel). Tallinnast on neid leitud nii linna-
müüriga piiratud kui ka eeslinnade alalt, seega oli tegemist mitte ainult juhuslikku 
laadi kasutusega. Kausis sulav plii on suure oksüdeeruva pinnaga, mistõttu ei ole 
tegemist kõige otstarbekama vahendiga plii valamiseks. Kausi positiivne külg on 
selle suur mahutavus – näiteks kui oli käsil aknaraamideks kasutatava plii või 
muu suure mahuga esemeliigi ümbersulatus. 
Kivivormidesse valamise traditsioon on olnud märkimisväärselt püsiv. Tinu-
liste tagumiste poolte aasadega valuvormide tükid Rõuge (Keeman 2017, 69) ja 
Lõhavere rauaaegsetelt linnamägedelt (II artikkel, jn. 4: 8) on väga sarnased. 
Tallinnast Kalamajast (Jahu tn 6) leitud ja ilmselt 15. sajandist pärit valuvorm 
erineb neist ainult selle poolest, et tinuline on varasemast suurem ja tal on kahe 
kinnitusaasa asemel neli. Keemani hinnangul olid ümmargused tinulised kasu-
tusel 7. või 8. sajandist kuni Liivi sõja lõpuni ja ristkülikukujulised ulatuvad lausa 
19. sajandi esimese poole talurahvarõivani välja (Keeman 2017, 84). 
Kuigi enamik säilinud valuvormidest on tehtud kivist, siis teatud tingimustel 
on meieni jõudnud ka puust ja metallist vorme. 15. sajandi teise poolde dateeritud 
puust valuvorm pärineb Tallinnast Kalamajast (Jahu tn 6). See on ilmselt üks pool 
kahepoolsest vormist, kus saab korraga valada kaks risttahukakujulise taga-
küljega eset. Vormis tuvastati tsingi ja plii jääke (V artikkel). 16. sajandi kesk-
paigast pärit metallist valuvorm oli mõeldud Tallinna Pühavaimu vaestemaja 
tinast rahade jaoks (Leimus 2012, 268). See on kahepoolne pliiga punapronksist 
vorm, mis on tehtud kadunud vaha tehnikas. Vormis sai korraga valada kümme 
raha. Seal valati pXRFi analüüsi järgi tina (V artikkel), kuigi vormis olev jääk 
võib olla ka 16. sajandist hilisem. Vorm pole kunagi maa sees olnud ja ei saa 
välistada, et tina võidi sinna valada ka 19. või 20. sajandil. Taolisi hilisemaid 
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proovivalamisi on tehtud ka teiste ajalooliste kivivormidega (näiteks vormiga AI 
4061: 2333). 
Väheste hästidateeritavate kivivormide arvu tõttu pole otstarbekas võrrelda 
omavahel 13.–14. ja 15.–17. sajandi leidude metallijääke. Elementanalüüs 13.–
17. sajandi kohta näitab rauaajale sarnast pilti, kus domineerivad tina, plii ja 
putteri jäägid ning peaaegu pooltes vormides ei õnnestunud mingeid metallijääke 
tuvastada (V artikkel). Lisaks tuleb mainida ühte kurioosset leidu, mis sisaldas 
ebatavalist sulamit: ühes kahest Tallinna veskiraha vormis, mis on dateeritud 
1537. aastasse, avastati plii ja elavhõbeda jääke. See tulemus läks hästi kokku 
ilmselt samas vormis valatud veskirahaga, mis oli tehtud tina, elavhõbeda ja plii 
sulamist (V artikkel). Tina sulam elavhõbedaga oli 16. sajandil kasutusel peeglite 
valmistamiseks, mistõttu võiks tegemist olla purunenud peegli taaskasutusega 
veskirahade valamiseks (V artikkel). 1537. aasta veskirahade mõlemad kivi-
vormid ise on õhutuskanalitega ja väga peenelt graveeritud, mis viitab kogenud 
meistri käsitööle. 
Praeguse uurimisseisu põhjal võib öelda, et suuremad muudatused tina, plii ja 
putteri kivivormidesse valamisel toimusid 13. sajandil ning sealt edasi püsis see 
tehnoloogia suuremate muutusteta. Nimetatud materjalide valamise kunst hääbus 
19. sajandi jooksul. 
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7. KOKKUVÕTE 
Käesolevas uurimistöös tegelesin Eesti aladel avastatud 7.–17. sajandi metallitöö 
paikade ja sealt saadud tootmisjääkide analüüsiga. Töös keskendun metallitöö 
kahele harule – esiteks rauasulatamine ja -töötlemine ning teiseks värviliste 
metallide valamine. Minu panus seisnes eelkõige arheoloogiliste leidude põhjal 
tehnoloogiliste ja toorainetega seotud küsimustele vastamises, mille puhul olid 
abiks nii loodusteaduslikud analüüsid (spektromeetria ja metallograafilised 
analüüsid) kui ka digitaalsed dokumenteerimismeetodid. Töö ajalised raamid 
võimaldasid vaadelda metallitöötlemisega seotud käsitöö üldist arengut pika 
perioodi jooksul ning analüüsida toimunud muutusi ja mõjutusi seoses ühis-
kondlike protsessidega. 
Värviliste ja väärismetallidega seotud leidude analüüs näitas, et kuni 13. sa-
jandini valmistasid metallitöölised oma tiiglid kohalikust savist. Rohkem kõne-
aluseid leide on alates 7. sajandist ning kõiki tiigleid on kuumutatud alt ja küljelt. 
Kujult olid need ümara põhja ja silindrikujuliste seinadega, koonusekujulised või 
pirnikujulised. 11. sajandist 13. sajandi esimese veerandini võib tiiglite puhul 
näha teatud standardiseerumist, kuid eelkõige tuleb see esile ühe muistise piires. 
Kuna ühelt muistiselt pärit tiiglid on sarnased, siis ilmselt tehti ühe töökoja jaoks 
neid kohapeal sarnase malli järgi. Eestist pole siiani leitud Skandinaavias ja 
Venemaal tuntud suletud tiigleid ja madalaid testimisnõusid, mida seostatakse 
spetsialiseerunud kullasseppadega. See võib viidata kohalike kullasseppade 
puudumisele või ehtesepise madalamale spetsialiseerumise astmele võrreldes 
naabermaadega. Sama järelduseni viib kullast esemete vähesus ja kullajääkide 
harv esinemine tiiglites. 
Elementanalüüsid andsid hea ülevaate, mis sulamitega puutusid kokku Eesti 
arheoloogilises aineses leiduvad rauaaegsed tiiglid ja valuvormid. Perioodi 
valamisvahendites on kõige enam erinevaid vasesulameid, mille puhul võib 
täheldada ka ajalisi tendentse. Vahemikus 600–1050 oli kõige enam messingi ja 
pliiga messingi jääke, kuid levinud oli ka hõbeda ja tina valamine. Perioodil 
1051–1227 esinevad samad eelnimetatud sulamid, kuid nende kõrvale tulevad 
pliiga pronks, punapronks, vask ja pliiga vask. Seega paranes hilisrauaajal metal-
lide kättesaadavus, kuna enamasti vaske ja tsinki sisaldava vanametalli kõrvale 
ilmusid vase, tina ja pronksikangid või neid metalle sisaldavad vanametallina 
kasutatavad esemed. See tulemus sobib kokku Novgorodi metallijääkide 
analüüsitulemustega ja on tõenäoliselt märk hoogustunud metallikaubandusest 
Läänemerel. 27% uuritud muinasaegsetest tiiglitest sisaldasid hõbeda jääke. 
Hõbeda valamine koondus nooremal rauaajal selgelt linnamägedele ja maalinna-
desse. 
Kivist valuvormid ja valamiskulbid on seotud madala sulamistemperatuuriga 
metallide valamisega. Analüüsitud esemed sisaldasid eelkõige tina ja putteri 
jääke. Valuvormid ja -kulbid esinevad samuti kõige sagedamini linnustel, mis 
tähendab, et tina valati üldiselt samades kohtades kus hõbedat. Tinavalamise 
vahendeid pandi kaasa ka hauapanustena, mida ei saa tõlgendada tootmispaigana. 
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Neid valamisvahendeid on siiski reaalselt kasutatud, sest neist sai tuvastada 
metallijääke. Valamiskulbid olid tehtud kohalikust savist ning nad säilitasid ühe-
suguse putkega ja ovaalse suuga vormi 7.–13. sajandi jooksul. Kivist vormides, 
mille materjal oli tihti kaugemalt toodud, valati ripatseid, riietele ja rihmadele 
kinnitatavaid tinulisi ning muid üsna lihtsa vormiga esemeid. 
13. sajandil saab tinavalamine kogu Euroopas uue tõuke, mida põhjustas uute 
tinamaardlate, vormide ja toodete kasutuselevõtt. Muutused väljenduvad ka Eesti 
arheoloogilises aineses. Tartust ja Tallinnast leitud 13.–14. sajandi kivivormides 
esineb nii uusi tehnoloogilisi võtteid (nt gaasikanalid) kui ka esemetüüpe, mida 
rauaajast teada pole. Maapiirkondades võime aga jälgida rõivaste kaunistamiseks 
kasutatavate tinuliste järjepidevat tootmist 7. kuni 19. sajandini. Märgatava 
muutusena kaovad 13. sajandil peale vallutusi Eesti leidude hulgast savist 
valamiskulbid, mis ilmselt asendusid metallist kulpidega või kasutati selleks 
tiigleid. 
Rauaaegse vormiga kohalikust savist tiigleid leidub 13.–14. sajandil nii Tartus 
kui ka Tallinnas. Nende kõrvale ilmuvad 13. sajandil ka uut tüüpi importtiiglid, 
mis oma paremate omaduste tõttu kannatasid ilmselt suuremat kuumutamist võr-
reldes kohalike savitiiglitega. Teine suur muutus oli suurte metallisulatusahjude 
ehitamine, mis asendasid rauaajal kasutatud lohkääse. Kuigi metallisulatus-
ahjudest on säilinud ainult nende põhjad, siis võib arvata, et neis kuumutati 
tiigleid juba kõva aluse peal. Seda oletust toetab lapiku põhjaga tiiglite suur 
osakaal keskaja materjalis. Tulevikus võiks teadmisi linnakäsitöö arengu kohta 
täiendada 13.–15. sajandi importtiiglite päritolu määramisega. Hiljemalt 16. sa-
jandil jõuavad Tartusse ja Tallinnasse Hessenis toodetud kolmnurkse suudmega 
mulliittiiglid, mille laia levikut võib täheldada lisaks Euroopale ka Ameerikas. 
13.–17. sajandi Tallinna ja Tartu tiiglikatketes leidus vasesulamitest kõige 
enam pliiga punapronksi. Kuigi kohalikust savist koonilised ja ümara põhjaga 
tiiglid kadusid 14. sajandil, siis jätkus sellest materjalist nõude kasutamine plii 
sulatamiseks veel 15. sajandil. Uue nähtusena ilmuvad keskaegsetesse linnadesse 
tiiglid, kus on ainult puhta kulla valamise jäägid, mis viitab kullassepatööle 
spetsialiseerumisele. Kuigi see pole kirjalike allikate tõttu uudiseks, on see siiski 
kontrastiks rauaaegsele metallivalule, kust sellised leiud puuduvad. 
Peale 13. sajandi ristisõda koondus varem linnamägedel ja maalinnades toi-
munud metallivalu vastrajatud linnadesse. Linnadesse saabusid väljamaa käsi-
töölised ja sealt liikus läbi suur osa kaubandusest, mis hõlmas ka metalli ja 
importtiigleid. Keskustena avaldasid keskaegsed linnad suurt mõju ka kohalikule 
metallitööle. Keskaja lõpus ja varauusajal võib järjest enam kõnelda valutehnika 
osas üleeuroopalistest trendidest ja vähemalt linnades võib kohata järjest vähem 
kohalikke eripärasid, mida varasematel sajanditel oli rohkem. 
Eesti rauaaegsetest tööriistadest ja relvadest tehtud analüüsid on tuvastanud, 
et siin tegutsesid spetsialiseerunud relvasepad. On ebatõenäoline, et 13. sajandi 
vallutussõja kontekstis need oskused oleks kaduma läinud, mistõttu pidid siinsed 
relvasepad endale koha leidma ka uues poliitilises süsteemis. Kohaliku raua-
sulatuse tõttu olid sepad oma töös imporditavast toorainest sõltumatud nii 
rauaajal kui ka 13.–14. sajandil. Kuna rauasulatus ja sepatöö ei olnud muinasajal 
62 
nii selgelt koodnunud linnamägedele, siis 13. sajandi vallutussõda ja uute käsi-
töökeskuste teke linnades avaldas sepatööle vähem või vähemalt aeglasemat 
mõju kui metallivalule. 
Mitme pikaajalise 12.–14. sajandisse dateeritud sepikoja puhul võib täheldada 
arengut ääsi ehituses, mis seisneb maapealse lohkääsi ümberehituses suureks 
tõstetud tasapinnaga ääsiks. Kuigi vaid 13. sajandisse dateeritud sepikodasid on 
järelduste tegemiseks vähe, saab siiski väita, et suurte tõstetud ääside ehitamine 
langeb ajaliselt kokku saksa ja skandinaavia päritolu käsitööliste kolimisega 
arenevatesse linnadesse. Isegi kui selline ääsi konstruktsioon oli ka varem 
kohalikele käsitöölistele tuttav, siis levis tõstetud tasapinnaga ääs siiski alles 13.–
14. sajandil. Järgnevalt kasutati taolist ääsi koos teatud täiendustega 20. sajandini 
välja. Taolise ääsi levikule võis kaasa aidata maal tegutsenud seppade liikumine 
linnadesse ja linnas koolitatud seppade tööleasumine maale. Tõstetud ääs oli 
lohkääsist sobivam seistes töötamiseks. 
Töös keskendusin rohkem Käku sepikojale Saaremaal, mis hästisäilinud 
kompleksina on tunduvalt rikastanud meie arusaamu maal tegutsenud käsi-
töölistest keskaja lõpus ja varauusajal. Käku sepikoda kasutati 14.–17. sajandil ja 
seal toimetas mitu põlvkonda seppasid, kes töötasid erinevates poliitilistes ja 
majanduslikes oludes. See väljendus ka neile kättesaadava tooraine päritolus ja 
kvaliteedis. Sepikoja leiuainese seas on töötlemata toorraua tükid, erineva 
puhtusastmeni töödeldud rauakangid, kõrvale praagitud fosforirikkad rauatükid 
ja vanadest tööriistadest kokku sepistatud terasekang. See tähendab, et sepa töö 
võis pihta hakata rauarikastamisega, et sobiv hulk materjali sepistamiskõlbuli-
kuks töödelda. Sepikojast leiti kangikujuline noatoorik, mille tegemiseks oli 
kasutatud ühtlase süsinikusisaldusega terast ja rauda. See näitab, et seppadel oli 
juurdepääs heale terasele. Terase väärtustamisele viitab ka vanadest lõikeriis-
tadest sepistatud kang, millest oleks saanud toota uusi karastatavaid tööriistu. Kui 
15. sajandi alguseks lõppes suuremahuline kohalik rauasulatus, siis pidid ka 
kohalikud sepad ümberorienteeruma sissetoodava raua töötlemisele. Võimalusi 
raua hankimiseks oli mitmeid ja tõenäoliselt kõnelevadki sepikojast leitud toor-
raua kangid otsetaandamise teel Skandinaavias või Soomes toodetud raua 
jõudmisest Saaremaale. 
Käkust tuli välja tuhandeid leide ja nende analüüs pakub võimalust vastata 
erinevatele küsimustele ka tulevikus. Kindlasti toodeti Käkus nuge, mida kinnitab 
noatooriku, kümnete nugade ning luust ja sarvest võimalike pidemete tootmis-
jääkide leidmine. Kaevandis dokumenteeriti 1,5 tonni šlakki, mis viitab sepista-
mise suurtele mahtudele. Kuna šlakist osa oli toorraua rikastusest tulenev räbu, 
siis võis rauarikastamine olla ka üks sepikoja sissetulekuallikaid. Lisaks raua ja 
luutööle valati ja sepistati Käkus ka vasesulameid, mille puhul oli tooraineks 
vanametall.  
Käkus avastati kokku nelja hästituvastatava sepikoja jäänused. Kolm vanemat 
järku olid vundamendita rõhtpalkhooned. Kõige hilisem sepikoda oli samuti 
rõhtpalkhoone, ent ehitatud kividest vundamendile. Kui sepikodade mõõtmed ja 
täpne paiknemine on aja jooksul muutunud, siis massiivne kivist ääs jäi kõigis 
neljas ehitusjärgus samal kohal. Käku sepikoda meenutabki oma põhiplaanilt ja 
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ääsi konstruktsioonilt pigem 14. sajandisse dateeritud Haapsalu linna sepikodasid 
kui 13.–14. sajandisse dateeritud ja muinasaja traditsioone järgides ehitatud 
sepikodasid Paatsal. Sellega esindab Käku sepikoda Eesti metallitöö ajaloos uut 
etappi, mil sidemed rauaaegsete traditsioonidega olid mitmes aspektis katkenud. 
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METALWORKING SITES IN ESTONIA  
DURING THE 7TH–17TH CENTURIES 
1. INTRODUCTION 
1.1. Research questions 
The question “why study past metalworking” can be answered in several ways. 
During the Bronze Age the demand for tin in bronze alloy production, changed 
tin into a strategic resource, much like petroleum is today. Furthermore, the 
spread of iron smelting made better quality tools and weapons more readily 
available, which in turn facilitated better agriculture, ship building, wood-
working, and other crafts. The overall state of archaeometallurgical research is 
uneven for Estonia and Europe as a whole. There are many gaps in our knowledge 
about past metalworking in Estonia and this thesis fills some of them. The 
principle data sources for this thesis are archaeological in nature, to which I 
applied traditional archaeological approaches coupled with methods usually 
reserved to the material sciences. Archaeology provides two main sources for 
archaeometallurgical research: firstly, there are metalworking sites with tools, 
raw material and production waste; and secondly there are the finished artefacts 
themselves, which number many hundreds of thousands in the archaeological 
collections. The current research concentrates on the first source of finds and is 
able to answer questions like “where are the production sites”, “what tools were 
used”, and “what raw material was available.” 
The main goal of this thesis is to provide new information on Estonian 
metalworking between the 7th–17th centuries. My original contribution focuses on 
the study of metalworking sites and production waste. The approach involves 
archaeological, instrumental and digital analysis techniques and when these 
results are coupled with earlier research on finished artefacts, a more refined 
picture emerges of the level of specialisation that characterises Estonian metal-
workers. A different approach is used to study ferrous and non-ferrous metal 
working as they leave behind different production waste. It is common to find 
small pieces of scrap iron from smithies, as welding them together wastes time 
and resources. Conversely finding scrap metal from casting sites is rare, as pieces 
of non-ferrous metals, however small, are easy to remelt in the crucible. At the 
same time, fragments of casting tools such as crucibles, and to a lesser extent 
stone casting moulds, are quite common as they were not generally reused. 
Blacksmith’s tools such as tongs and hammers are quite rare finds, as they did 
not break as often as crucibles and the iron they were made of was easy to reuse 
or repair. Also, forging tools are difficult to date, because even the tools used by 
the ancient celts can be confused with ethnographic or even modern equivalents 
(Peets 2008, 133–134). 
One hypothesis in this thesis is that after the 13th century crusade society 
started to change significantly, which in turn impacted local metalworking and 
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these developments can be traced in the archaeological record. In order to test 
this idea, metalworking from the pre-crusade period15 needed to be studied in 
detail. Crucibles and casting moulds have been found in greater number on 
archaeological sites dating to the 7th century CE onward, hence this also became 
the starting point for my research. However, there are no well-preserved smithies 
from Estonia older than the 11th century. As several of these well researched 
smithies and casting related finds were dated towards the beginning of the Great 
Northern War in the early 18th century, it also became a natural end date for my 
research. The Great Northern War witnessed a catastrophic decline in population, 
which clearly took its toll on local metalworkers. The metalworking from the 18th 
and 19th centuries also deserves the attention of future researchers, especially 
those who can interpret the written and ethnographic sources. But this is beyond 
the scope of my thesis. 
To study the working conditions of past blacksmiths, I looked at the smithes 
of the 11th–17th century (Article IV). Since well-preserved smithes are rare, ana-
logues from Sweden, Finland and Russia were also inlcuded. Emphasis was 
placed on the forge construction, as there is a technological shift from ground 
level forges to raised forges during this period. The main research questions of 
this study were: 
• Was the adoption of large rectangular stone forges (instead of pit forges) 
in Livonia in the 13th century connected with the immigration of western 
smiths into the newly founded towns? 
• Why was this new forge type adopted? 
 
The 14th–17th century smithy site of Käku is one of the best preserved rural 
smithies in Estonia and it was utilised as a case study. I excavated it with Jüri 
Peets (Article I; Peets et al. 2013) between 2012–2014. In addition to the 
smithy’s construction remains, there was a lot of production waste present and a 
selection of the iron blooms and bars were analysed metallographically (Article 
III). In these articles, answers to the following questions were sought: 
• What was the layout of the smithy at Käku and how did it change over 
time? 
• What was produced at the smithy? 
• What kind of raw material was available to the smiths and how it was 
processed? 
 
                                                 
15  The chronology of Iron Age in Estonia (Tvauri 2012, 17):  
500 BCE – 50 CE Pre-Roman Iron Age; 
50–450 Roman Iron Age; 
 450–550 Migration Period; 
550–800 Pre-Viking Age; 
800–1050 Viking Age; 
1050–1227 Final Iron Age. 
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Casting sites in Estonia are less well defined in the archaeological record com-
pared to smithy sites, and in most cases casting related finds are unearthed along-
side contemporary trash. Hence, crucibles, casting ladles and moulds were chosen 
for the main source material for the study. Most of the casting related finds date 
from the 7th to early 13th century, which I subsequently analysed to determine 
their residues (Article II). The finds originate from hillforts, settlements, strong-
holds, and burial sites. Because of which the main monument types for this period 
were included in the study. The article answered the following questions: 
• What kinds of casting tools were used, where and when? 
• Which alloys were cast with these tools? 
• Are there connections between the type of site, the tools used, and the 
alloys cast? 
• How do the results compare to those in neighbouring countries? 
 
The 13th century crusade brought changes to local casting sites, which mainly 
manifested in their relocation from hillforts to the newly founded towns. Hence, 
in order to study 13th–17th century casting, the crucibles and casting moulds from 
two of the largest medieval and Early Modern towns, Tallinn and Tartu, were 
chosen for the investigation (Article V). The study asked the following questions: 
• What changes took place in casting technology in Estonia after the 13th 
century crusades? 
• Which casting tools and alloys were used between the 13th and 17th 
centuries? 
• And how do the results compare to other countries in the Baltic Sea region? 
 
 
1.2. Previous archaeometallurgical research 
Modern day metallurgy is defined as a branch of technology and industry. A 
fundamental part of this includes the study of the extracting and metal pro-
cessesing methods and subsequently their alloys. Ronald F. Tylecote proposed 
that up until the 18th century, metallurgy was confined to the practice of smelting, 
casting and processing of metals (2002, xi), without the study of their properties. 
However, Marcos Martinón-Torres and Thilo Rehren suggest that this way of 
thinking might be a legacy from the Age of Enlightenment, when early 
encyclopedists like Denis Didero connected the previous periods to alchemy 
(Martinón-Torres, Rehren 2005, 17). Prior to the 18th century, the terms alchemy 
and chemistry were used as synonyms, and the preference for either seems to 
have been up to the individual author (ibid.). The best example for this “con-
fusion” is the work from 1597 by Andreas Libavus called Alchemia, which is 
considered to be the first handbook on chemistry, particularly because it does not 
mention the mystical art of metal transmutation (ibid.). The early 12th century 
handbook De diversis artibus by Theophilus (Hawthorne, Smith 1979) and other 
works from the 16th century like Georg Andreas Agricola’s De re metallica 
(Hoover, Hoover 1950) and Pirotechnia by Vannoccio Biringuccio (Smith, 
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Gnudi 1990) can be considered in a similar light. They were the scientific 
literature for the scholars of the time. 
The laboratory (or workshop) found in Oberstockstall Austria, contains waste 
from the second half of the 16th century. This evidence from this waste points to 
systematic chemical operations taking place (Martinón-Torres, Rehren 2005, 17), 
hence it can be suggested that the properties of metals were already being studied 
in a scientific manner by the 16th century. As testing vessels also exist from the 
medieval period (Bayley 1992, 6), the separation of metallurgy into purely 
practical or scientic activities, seems unreasonable. This is because the archaeo-
logical finds frequently cannot tell us if they were used in scientific experiments 
or just for routine assaying. 
We do however know more about the time when archaeometallurgy (the study 
of past metalworking) began. The Czech archaemetallurgist Radomír Pleiner 
provides an overview of the study of iron working: from the late 19th century up 
until the mid-20th century there were numerous metalworking publications but 
these were mainly regional studies, making it difficult to draw conclusions on a 
wider European scale (Pleiner 2000, 1). After World War II, scientists working 
in the metallurgy field started to show an interest in archaeometallurgy. 
Subsequently they brought their modern methods of materials analysis with them 
(ibid.). Although trained as an archaeologist, Pleiner also belonged to this 
scientific group, from which he left a legacy of 12 books and more than 250 
articles (Crew, Hošek 2015, 1). Pleiner managed to concentrate his life’s work 
into two monographs concerning early European iron smelting and blacksmithing 
(2000; 2006). The information gathered about smithy sites dating between the 8th 
century BCE and 16th century CE is especially useful for my thesis (Pleiner 2006, 
135–183), particularly because this topic is rarely written about. 
Of the countries bordering Estonia, the metalworking in Russia has had the 
most attention. The monograph by Boris Kolchin on Old Russian iron working 
(1953), then also Aleksis Anteins for Latvia (1976), and Mihhail Gurin for 
Belarus (1982; 1987), are examples of USSR scientific research of the time. 
Kolchin started to analyse very many samples, which was easier to do in the 
Soviet sphere, than in Western Europe. To this day, the metallographic analyses 
from thousands of tools and weapons provide a valuable data source for research. 
In the 1970’s this method was applied to Estonian finds when pattern welded 
spearheads and seaxes were analysed metallographically (Selirand 1975; Anteins 
1976; Mandel 1977). Metallographical analysis as a research method is still being 
used in Russia: Vladimir Zavyalov (Kolchin’s student) and his collegues 
published a book about the blackmith’s craft of the Finno-ugric nations living 
around the river Volga and its tributaries (2009). The article by Zavyalov (2011) 
regarding the development of metallographical analysis in Russia provides a good 
overview of the subject. Metalworking has also been studied extensively in 
Western Europe and Scandinavia, and the work of Vagn Fabritius Buchwald must 
be mentioned in this context as as he gathered information about the most 
important iron producers of Europe in the second millennia CE (2008). 
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Iron smelting sites have been the most extensively excavated metalworking 
sites in Estonia. Jüri Peets published his research results on ferrous metallurgy, 
focusing on iron smelting techniques and the manufacture of cutting tools (2003). 
Peets proposes that the excavation and research of Estonian smelting sites began 
in the 1960’s, when Aita Kustin started her work on the island of Saaremaa and 
Vello Lõugas investigated sites around Tallinn (Peets 2003, 18). Peets also pro-
vided a short overview on smithy sites in Estonia and Eastern Europe, and a very 
detailed description of the smithy site of Paatsa, which he excavated (ibid., 175–
197). One of the few studies on smithy sites in a neighbouring region, was 
authored by the Finnish scholar Mikko Moilanen (2011), which was published 
just prior the discovery of the well preserved Gubbacka smithy (Heinonen 2012). 
Ny Björn Gustafsson also published research about Scandinavian smithies and he 
included mostly Swedish and Danish sites (2011). 
There are some Estonian smithies that have been published as separate studies 
or reports including: the smithies of Kuresaare I and II (Püüa 2013; Selirand 
1973), and Haapsalu I and II (Pärn, Russow 2006; Pärn 2004). There are also 
three well preserved smithy sites in Finland: Gubbacka (Heinonen 2012), Turu 
(Ainasoja 2012), and Räisäla Hovinsaari (Leppäaho 1949). This short list shows 
how rare it is to find well-preserved smithies, because of this I have also included 
other written sources and ethnographical research in this thesis. Subsequently the 
Tallinn city archives have provided written sources by several scholars including 
an in-depth study of metal workers by Küllike Kaplinski (1980; 1995). Gold and 
silversmiths have been studied using both written sources and objects in the 
historical collections (Friedenthal 1931; Vende 1967; Kirme 2000). Valli Konsap 
combined written sources with an analysis of forgings still preserved in the old 
town of Tallinn, to investigate the decorative forgeworking (Konsap 1971). More 
recently, a surprisingly detailed list of expenses from the casting of a 15th century 
bell was published by Anu Mänd, which provides a good overview of medieval 
bellfounding (2016). 
Credit must be given to Jüri Linnus for gathering the ethnographical sources 
on Estonian smithies and blacksmithing. With the help of correspondents from 
all over Estonia, 158 smithies were recorded between 1959–1961. This is in 
addition to the additional 270 smithies Jüri Linnus documented himself (Linnus 
1962, 141). Using these sources, Linnus published articles about the smithies 
across the whole of Estonia, with a particular focus on Saaremaa (1960; 1962). 
This huge source material still holds a lot of potential for further research. Linnus 
and his correspondents used a questionaire "Sepis 1" (Eng Forging 1), which 
makes it possible to quantify some of the trends among the ethnographic smithies 
(see articles I and IV).  
The find categories most associated with metalworking sites are casting mould 
and crucible fragments. There are several Late Bronze Age (1100–500 BCE) sites 
in Estonia, where casting evidence has been found. The study of crucibles and 
casting moulds from several sites, including Asva in particular, have helped to 
better understand Bronze Age society in Estonia and other areas around the Baltic 
Sea (Sperling 2014). However, the casting evidence from later periods has 
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received much less attention. Andres Tvauri provided a brief overview of casting 
tools dating between the 5th–11th centuries (2012). Stone moulds have also been 
investigated using both elemental analysis and experimental archaeology (Moora 
1963; Keeman 2017), which makes it a slightly better researched artefact type. 
The crucibles and casting moulds from these later periods are therefore a focal 
point for this thesis. 
Estonian crucibles have also been mentioned in foreign publications, but 
unfortunately they have relied on outdated Estonian publications. For example, 
when Natasha Eniosova and Robert Mitoyan write about Medieval Russian 
crucibles, they suggest that thimble-shaped crucibles are the dominant form in 
Estonia (2005, 328). However, the current research does not agree with this (see 
Article II). Elemental analysis has been employed in Latvia and Russia to study 
metal residues in the crucibles (Daiga, Grosvalds 1964; Eniosova, Rehren 2012). 
Elemental analysis can provide information about the specialisation of the 
workshop, such as alloying choices, and the use of precious metals. Extensive 
excavations in Sweden have provided an opportunity to study some metalworking 
sites in detail, for example the workshop on Helgö (Lamm 2012), the mint in 
Sigtuna (Söderberg 2011), and the site of Fröjel on Gotland (Gustafsson, 
Söderberg 2005). 
Ülle Tamla’s thesis and subsequent publications provide a useful overview of 
the research history of the production methods, composition and developments 
in silver smithing in 9th–13th century Estonia (Tamla 1998; Tamla, Kallavus 1998; 
Tamla et al. 2002). Tuuli Kurisoo, in her recent doctoral thesis on 9th–13th century 
pendants found in Estonian and Liv sites, provides insights into how the pendants 
were made (2018). Some medieval casting sites have also been excavated, 
namely the workshops found on Lossi street in Tartu (Metsallik 1992, 1995; 
Trummal 1992). Medieval metalworking in Tartu was briefly described by Arvi 
Haak based on the finds recovered there (2007). The abovementioned list does 
not include all the research conducted on Estonian archaeometallurgy. The study 
of certain artefact types has yet to be mentioned, and these can be found in the in 
chapters 5 and 6 of this dissertation. 
  
 
1.3. Research overview 
This research evolved from my bachelor’s thesis regarding the settlement and 
smithy site of Käku, which was supervised by Jüri Peetsi and Ain Mäesalu (Saage 
2011). In 2012–2013 the archaeology department of the University of Tartu 
procured equipment for metallographical analysis including a portable x-ray 
fluorescence spectrometer (pXRF), in order to facilitate a higher level of archaeo-
metallurgical research. I subsequently focused my master’s thesis once again on 
the smithy site of Käku, specifically focusing on the fieldwork conducted 
between 2007–2012. This involved fresh metallographical analyses of iron 
artefacts, and elemental analyses of the copper alloy finds (Saage 2013). Metal-
working in general in Estonia had been studied previously by several scholars, 
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but there were large gaps in the research, particularly in the investigation of 
metalworking sites, which is the main topic of this thesis. During the years 2013–
2014, fieldwork continued at Käku and in collaboration with Jüri Peets, Liina 
Maldre and Elis Tiidu, an article entitled New Research Results from the Smithy 
Site of Käku in 2013–2014 was published in the journal Archaeological Field-
work in Estonia (Article I). I undertook many trips to the archaeological 
collections in Tallinn, Tartu and Võru between 2014–2016, I subsequently made 
over 400 pXRF analyses from Iron Age crucibles, casting ladles and moulds. In 
addition, I made three trips to Stockholm University and one visit to the geology 
department of the University of Tartu with 13 finds for SEM-EDS analysis (see 
ch. 3.2). The article Metal residues in 5th c. BCE–13th c. CE Estonian tools for 
non-ferrous metal casting was published with my co-author Sebastian Wärm-
länder (Article II) in Journal of Archaeological Science: Reports. 
In 2016, Jüri Peets made a proposal to study the iron objects from Käku in 
collaboration with material scientists (Priit Kulu, Mart Viljus, and Priidu Peet-
salu) from the Tallinn University of Technology. The blooms and bars from Käku 
were investigated metallographically and with SEM-EDS, and the results were 
published in the article Metallographic investigation of iron blooms and bars 
from the smithy site of Käku in the journal Fennoscandia archaeologica (Article 
III). By the end of 2017 I managed to complete the manuscript concerning 
smithies, which I had been working on since 2013. In hindsight, this elongated 
period for writing the article was essential, in order to find all the literature that 
was subsequently included in the article. The results of this study were presented 
at three conferences, where I was awarded with the best student presentation and 
the best student poster awards by the Historical Metallurgy Society. The article 
Smithies and forges around the North-eastern Baltic Sea from the 11th to the 
17th century AD was published in the Historical Metallurgy journal (Article IV). 
I also visited the City Museums of Tartu and Tallinn, the Estonian History 
Museum and the Archaeological Research Colletion of Tallinn University in 
2017–2018. This was to measure metal residues from medieval and Early Modern 
crucibles and casting moulds with the pXRF. The article Urban casting tools as 
evidence for transfer of technology across the Baltic Sea in 13th–17th century 
Estonia was written in collaboration with Erki Russow and it has been accepted 
for publication in Medieval Archaeology (Article V). The dissertation was written 
in 2019. 
The research that led to this thesis was financed by the following grants: ETF 
6110 and 7889, target financed research project SF0130012s08, and institutional 
research funding IUT20-7, IUT18-8 and IUT19-29 of the Estonian Ministry of 
Education and Research. Additionally, the University of Tartu ASTRA Project 
PER ASPERA, and the Centre of Excellence CECT of the European Regional 
Development Fund. Thank you for supporting me in completing this thesis. 
I would never have located all the critical artefacts without the help of Arvi 
Haak, Ülle Tamla, Ivar Leimus, Erki Russow, Elis Tiidu and Irita Kallis. I am 
also grateful to the late Viire Kobrusepp, who encouraged me to experiment with 
ancient metalworking techniques. I would also like to thank the following people 
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who led me to key literature and helped me to gather information in their respec-
tive countries: Sonja Hukantaival, Mikko Moilanen, Anders Söderberg, Claes 
Pettersson, Natalia Eniosova, Elena Salmina, Arne Jouttijärvi, Michael Neiß, 
Daniel Berger, and Thilo Rehren. I also appreciate the help of Allar Haav and 
Andres Kimber, in getting more proficient in GIS applications. Riina Rammo and 
Tuuli Kurisoo also contributed with their knowledge of German, good advice and 
proofreading. I would also like to thank Priit Kulu, Priidu Peetsalu, Valdek Mikli, 
and Martus Viljus from the Tallinn University of Technology who were helped 
me with the metallographical analyses. 
I am grateful to my three supervisors. Firstly, Andres Tvauri who led me to 
the relevant artefacts in the research collections. Secondly, Jüri Peets who 
introduced me to archaeometallurgy and who has been a constant source of 
knowledge in this regard. Thirdly, Sebastian Wärmländer, who has encouraged 
me to take up several inspirational projects that have broadened my expertise and 
network of collaborators. I also appreciate the advice from the numerous col-
legues who read and gave beedback on my articles: Pikne Kama, Eve Rannamäe, 
Martin Malve, Anu Lillak, Kristiina Paavel, Maarja Olli, Valter Lang and Marcus 
Adrian Roxburgh. Most of all I thank my wife and two sons for their support and 
patience while writing this thesis. 
 
 
  
72 
2. DEFINITIONS RELATED TO METALWORKING 
The following definitions explain some of the more frequently used metal-
working terms and alloy compositions. The analytical methods are explained in 
the next chapter. The order of the list corresponds to definitions given in Estonian. 
 
Amalgam – an alloy containing mercury. 
Pattern welding – a method of structural strengthening and decoration used 
mostly on weapons (knives, swords, spearheads, and guns in the Early Modern 
period), which was achieved by forge welding, twisting, and etching layers of 
iron and steel with a different carbon content. 
Blast furnace – a type of iron smelting furnace that emerged in Europe during the 
12th century at the latest. The furnace produced carbon-rich pig iron which 
needed to be remelted in a finery forge in oxidizing conditions to produce iron. 
This process is considered to be indirect iron smelting. There is no evidence 
of iron smelting in a blast furnace in Estonia between the 12th–17th centuries. 
Cast iron – an alloy of iron and carbon, where the carbon content is above 2%. 
Brass – an alloy of copper and zinc. 
Bronze – an alloy of copper and tin. 
Gunmetal – an alloy of copper, tin and zinc. 
Pewter – an alloy of tin and lead, which can also contain antimony, bismuth or 
copper. 
Direct iron smelting – an iron smelting process, during which oxygen is reduced 
from the ore to produce metallic iron (also known as the bloomery process). 
This kind of smelting was used in Estonia during 1–1400 CE. 
Iron (or wrought iron) – steel with a carbon content below 0.3%, which means it 
is not heat treatable. 
Crucible – a refractory ceramic vessel for melting metals. Crucible were also used 
as reaction vessels by apothecaries and alchemists. 
Casting ladle – a ceramic vessel with a socket or a tang for melting metals with a 
low melting temperature. 
Casting mould – mould made out of clay, stone, wood, or metal for casting molten 
metal into it. 
Steel – an alloy of iron and carbon, where the carbon content is between 0.3–
2%, which enables the material to be heat treated. 
Carburising – the intentional increase of carbon content in an iron or steel 
object. 
Forge – metalworking installation, where metal is being heated for forging, or 
casting in a bed of charcoal that is induced with an airblast from the bellows. 
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3. METHODS 
3.1. Metallographic analysis 
The difference between finds from smithy and casting sites is also reflected in the 
methods employed to study them. The making of cross sections from iron 
artefacts and studying them under optical microscopes began in the first half of 
the 20th century and it is still a widely used method for investigating iron artefacts 
today. This is because it provides information about the method of iron smelting, 
the quality of the raw material, forging pattern, skill of the craftsmen16, and also 
post-depositional processes (Berger 2011; Scott 2014). 
It is especially useful for studying bladed weapons and tools, as a variety of 
forging methods and heat treatments were used during 7th–17th century. The 
blooms and bars from the smithy site of Käku for example provided information 
about the level of refining and carbon content present in the items produced there. 
While informative, metallographic analysis is both destructive and time 
consuming, and sets a limit on the number of the investigated samples. All the 
samples taken for this thesis were prepared and recorded in the laboratory of 
archaeology at the University of Tartu. 
The samples were cut as cross sections with a precision saw. The location of 
the cross section is important as it is the only region of the artefact you can study 
in detail. For this reason the studied artefacts were examined with an X-ray to 
reveal possible cavities and corrosion levels. All the samples were mounted with 
PhenoCure phenolic thermoset resin using a Buehler automatic compression 
mounting system. The mounted sample was then ground, polished, and etched 
with acid. Before etching, the polished surface of the sample will reveal non-
metallic compounds such as slag inclusions and corrosion, and cavities. I used a 
3% nitric acid solution in ethanol for the etchant. The etchant will effect the 
phases of the metal differently, which brings out the borders of grains and phases 
making it possible to identify iron, steel, cast iron, and the heat treatments they 
have been subjected to. The etched surface is like a miniature landscape, which 
makes it possible to study it with an optical and an electron microscope. 
To study the samples at the laboratory of archaeology at the University of 
Tartu I used an optical metallographical microscope and a microhardness tester, 
both having a magnification of up to 500 times. I also investigated samples 
together with Priidu Peetsalu under an optical microscope (magnification of up 
to 1000 times), and with Mart Viljus using a SEM-EDS, both analyses were 
conducted at the Tallinn University of Technology (see Article III, 49). 
 
                                                 
16  Throughout the thesis, the term „craftsmen“ refers to people involved in crafts without 
the aim to determine their gender. 
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3.2. Elemental analysis 
The analytical work on non-ferrous metalworking was mainly undertaken with a 
portable x-ray fluorescence spectrometer (pXRF). This was done to find out 
which metals and alloys had been cast from a number of crucibles and moulds 
(Articles II and V). This approach was inspired by a similar study performed on 
medieval crucibles from Novgorod (Eniosova, Rehren 2012). All the pXRF 
measurements taken for this thesis were gathered with a Bruker Tracer III-SD at 
the University of Tartu archaeology laboratory. To test the results of the pXRF 
study a scanning electron microscope equipped with an energy dispersive 
spectrometer (SEM-EDS) was used (Article II, 41–42). The SEM-EDS mea-
surements were performed in the biophysics department at Stockholm Univesity 
with Sebastian Wärmländer and at the department of geology at Tartu Univesity 
with Kalle Kirsimäe. 
The pXRF is good for measuring many samples, but it also has its limitations. 
Compared to the SEM-EDS, the pXRF cannot be aimed at a specific particle as 
it measures an area of 5 × 3 mm. SEM-EDS operates using a vacuum chamber, 
which sets a limit to the sample size (the larger intact crucibles would not fit into 
the chamber), however it can detect lighter elements than the pXRF. The SEM-
EDS is also very useful for determining if the metal residues are evenly spread 
out in the crucible or mould matrix, or if they are discernable particles (Article II, 
41–42). 
The elemental analysis carried out with the pXRF is qualitative, although 
comparing the level of residues in relation to each other might provide useful 
information how an artefact was used. The qualitative analysis is complicated by 
the tendency of elements like zinc and lead to being inflated from minor con-
centrations to the proportion of alloying elements (Renzi, Rovira-Llorens 2016, 
162). The SEM-EDS analysis proved to be useful for solving this problem, as it 
allowed to locate the particles of the original alloy to measure its composition 
(Article II, 44). 
 
3.3. Photogrammetry 
3D models that are made with photogrammetry can be used in a variety of ways: 
documentation, measurement, illustration, reconstruction etc. All the 3D models 
for this thesis were made at the department of archaeology at Tartu University. 
Agisoft Photoscan Professional Edition was used for making the models and 
between 2013–2018 the programme was updated many times, every time 
increasing its capability. I used it during the excavation of the smithy site of Käku, 
primarily for documenting the construction remains of four smithies between the 
years of 2012–2014. The consistent use of photogrammetry allowed me to merge 
the parts of the smithies excavated during different seasons into single 3D models 
(Article I). The construction remains were later more readily convertable into 
plans that could be published along with other smithy remains (Article IV, Fig. 
5). 
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Photogrammetry was also used to produce an illustration of the grindstones 
from Käku. An exported ortophoto from the model was used to reconstruct the 
original shape of the grindstone (Article I, Fig. 4). Three crucibles, one casting 
ladle, and one stone mould were captured by photogrammetry to measure the 
volume of metal that they could have held (Article II). Nine other Iron Age 
casting moulds were also captured as 3D models, so their quite shallow relief 
could be emphasised using QGIS software, coupling their ortophoto with slope 
shading (Article II, Fig. 4). In order to do this, the objects were photographed 
with a 3D scale, so that the models could be georeferenced (on a local scale) in 
Photoscan. A coordinate system on paper acted as the 3D scale and markers for 
the georeference were marked on it (App. 1). The methodology for combining 
photogrammetry and the capabilities of QGIS was adapted from De Reu and his 
collegues (De Reu et al. 2013), while the method of using local coordinate 
systems to capture and measure 3D models of the artefacts was my own further 
development. 
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4. SOURCES 
4.1. Iron processing 
Different activities in the iron working chain leave different waste and other 
remains, which enable archaeometallurgists to characterise a site. The processing 
chain for smiths working with iron from direct smelting (bloomery iron) can be 
broadly divided into the following stages: 
1. Iron smelting 
a. Collecting the ore 
b. Roasting the ore 
c. Charcoal burning 
d. Building the furnace 
e. Iron smelting 
2. Primary forging 
a. Compacting the bloom 
b. Flattening and forge welding the iron into a bar 
3. Secondary forging 
a. Shaping the bar 
b. Forge welding iron and steel 
c. Shaping the object 
4. Heat treatment 
a. Quenching 
b. Tempering 
5. Finishing 
a. Grinding 
b. Sharpening 
 
There could be some changes to the order of these different activities depending 
on the overall technology – for example carburising to produce steel out of iron 
could instead occur in the iron smelting furnace (Gurin 1987, 18–20; Peets 2003, 
264), after smelting in a smaller furnace (Lorenčič 2017, 19), or carburising an 
iron bar in a clay package (Gustafsson, Söderberg 2005, 17; Söderberg 2008, 
164–165) or carburising the finished object (Buchwald 2008, 465). 
The most in-depth research into Estonian iron smelting was undertaken by 
Peets (2003). Other scholars such as Lavi (1999), Metsallik (1992), and Kiudsoo 
(2016) have also contributed, based on the sites they excavated. All the iron 
smelting furnaces were made out of stones and clay, although some may have 
featured wooden frames that were compacted with soil (see ch. 5.1.1). Only the 
bottoms of furnaces have been found up until now and even these are rare finds. 
Iron smelting experiments in the last decade have provided valuable new 
experiences, which have raised some questions about previous reconstructions. 
For example, the reconstruction of a smelting furnace from Raatvere made by 
Lavi (1999, 44), cannot successfully function as it is not possible to blast air into 
a furnace through a channel made out of rocks. The channel was found to be too 
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long (1.1 m) and not airtight, which means there would not be enough pressure 
to direct air into the furnace. It is even rarer to find forges, especially where you 
could find traces of primary forging through to the hardening and finishing stages. 
Forges from Estonia and neighbouring coutries are discussed further in Article 
IV of the thesis. 
The most common find from iron working sites is slag, because it preserves 
excellently in the soil. Slag does not have many uses besides being dumped as 
landfill, which means it is prehistoric garbage. This attitude towards slag can also 
be seen in ethnograpic sources: the alternative name for slag is sometimes the 
“shit of the iron”, and the hole in the wall of a forge for pushing slag out of the 
smithy is sometimes called the “shithole of the smith” (ERM KV 99, 431). Sonja 
Hukantaival provided examples from ethnographic sources, where slag has been 
attributed with magical properties, which could be connected with slag finds from 
buildings and beneath them (2016, 141). However, one might argue if these 
practices can be transferred to the Iron Age and these practices could only have 
used a fraction of the thousands of tons of slag that were processed over the 
centuries. 
Ironworking slag has been understudied in Estonia and the main reason for 
this is probably the difficulty in identifying slag from the different processes and 
the large amount of time needed to do it. Peets, however has analysed the 
chemical composition of iron smetling slags (2003, 45). There is also an 
unpublished manuscript by Kalju Utsal, who investigated the chemical com-
position of medieval slags from Estonia (1992), but to my knowledge this ana-
lysis has not been used in any other studies. Furthermore there are no publications 
of metallographic analyses on Estonian archaeological slags. 
Slag can only be attributed to specific ironworking processes in certain cases. 
Tapping slag for example, which was either released from the furnace or 
solidified on the bottom of it. This slag looks grey and homogeneous, and when 
it solidifies in the furnace it has a plano-convex shape, but when the slag level 
has reached the tuyere holes, its shape is cylindrical (Peets 2003, 90). A good 
indicator of a smetling site is the occurence of magnetic roasted iron ore pieces 
(ibid., 53, 97, 133), which are not found at smithy sites. 
Slag from secondary smithing can have a similar chemical composition to 
smelting slags, although the formation process for smithing slags is completely 
different. The slag forms from oxidised iron, together with sand used as a welding 
flux, and the melted lining of the forge, which is usually sand and clay (Pleiner 
2006, 119). Secondary smithing slag is heterogeneous and it can be formed in 
several layers, which means it could have been formed over a longer period of 
time. If it was removed from the forge in one piece it is usually plano-convex in 
shape like tapping slag, but it could have also been broken into pieces while being 
removed. 
Primary forging can also be detected from slag, but if secondary forging was 
practiced at the same site, then the distinction is very difficult to see. Slag from 
primary forging includes smelting slag, melted hammerscale, and also all 
variations of secondary smithing slag (ibid.). If the slag contains pieces of steel 
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or cast iron, then is is very likely to originate from primary smithing (ibid.). 
Pleiner writes that the slags from hillforts and towns are usually not from primary 
forging(ibid., 120), but this does not seem to be the case for Scandinavia up to 
the 17th century, where in many cases the slag has turned out to be primary forging 
slag (Buchwald 2008). Hence, slags from primary forging events should be 
looked for at Estonian hillforts and towns. 
According to Pleiner, the smith when creating a new artefact had to choose 
between a bloom that needed primary smithing or a bar that was already cleaned 
from slag (2006, 23). I will add a third option, which might be underrepresented 
in our view of past ironworking. That is the use of scrap iron. In the smithy of 
Käku there is evidence for all of these choices, and in the case of scrap metal, the 
bar was forged together from old cutting tools, so it could even be called a scrap 
steel bar (Article III, 54). 
The results of articles I, III and partly article IV are based on the analysis of 
construction remains and artefacts from the smithy site of Käku. The production 
waste from the smithy was created from ironworking events, the forging and 
casting of copper alloy, and the working of bone and antler (Peets et al. 2013; 
Article I; Article III). The construction remains of the smithy include the burnt 
wood remains of the walls and in one case a stone foundation for one of the walls. 
The excavations also revealed the forge base, a water tank, the location of the 
anvil stump, also the doorsills, and a stone pavement from the earliest smithy 
(Article IV). Taking this all into account, Käku may be considered to be of the 
best preserved smithies in Estonia. 
The other excavated smithies discussed in this thesis are Paatsa (Peets 2003), 
two smithies from the town of Haapsalu (Pärn 2004), and a further two from 
Kuressaare castle (Selirand 1973; Püüa 2013). Smithies were also found at Tartu 
during the excavations on Lossi street, but these results were problematical as I 
was unable to connect the remains on the plans with the descriptions in the text, 
and in many cases the documentation involved only the forges (Metsallik 1992). 
The widespread adoption of cast iron technology began in the second half of 
the 15th century and in this process, cast iron was melted in a blast furnace and 
cast straight into the mould (Bayley 1992, 3). A separate study is needed therefore 
to answer the question “when did ferrous casting begin in Estonia”. One of the 
likely places for this was the town workyard of Tallinn, but so far it has only been 
mentioned in connection with bronze casting (see ch. 6.2.1). Unfortunately, when 
this site was excavated, the production waste was not collected, so we are unable 
to better identify the production activities at the site. Finally the melting of iron 
in large crucibles is a later tehnology (Bayley 1992, 3), which was used in a time 
period not covered in this thesis. 
 
 
4.2. Non-ferrous casting 
In order to achieve the temperatures needed to cast copper alloys and precious 
metals, the metalworker needs a hearth or a forge with a sufficient airblast from 
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a bellows, also a crucible with sufficient refractory properties,17 crucible tongs, 
and a preprepared casting mould. While melting hearths or forges found with 
metal casting waste are rare, crucible fragments are quite common finds. 
Therefore I was able to study 175 crucibles and casting moulds, which originate 
from 29 Iron Age sites in Estonia (Article II). I separated them into three groups 
based on their age: there were only four crucible fragments from 500 BCE to 600 
CE; 41 artefacts from 601–1050 CE; and 61 objects dating to 1051–1227 CE. The 
dating of many objects spanned across these periods. Iron Age casting tools have 
mostly been found from hillforts or the settlement sites adjacent to them. Less 
have been found from strongholds and other settlement sites, and only a few 
artefacts can be connected with various burial sites (Article II, Tables 1, A.1, 
A.2). However, there is probably a bias towards hillforts and strongholds being 
overrepresented with casting tools, as they have been excavated more exten-
sively, hence I would suggest that unfortified settlement sites were also sites of 
non-ferrous casting. However, the concentration of crafts into large power and 
population centres has been noticed abroad as well (Pskov, Novgorod etc). 
The crucible fragments from unfortified settlement sites are usually collected 
as stray finds with the exception of the settlement site of Savastvere, which has 
one of the best collections of crucibles recovered from one site. The Savastvere 
crucibles, both intact and fragmented, were found from a hearth area together 
with stones, burned clay, domestic ceramics, a knife, and burnt and unburnt 
animal bones (Saadre 1937). A hoard was also found seven meters away from the 
hearth, which can be dated to the 12th century (Jaanits et al. 1982, 365). 
The broken crucible fragments have probably not moved far from their 
original metalworking site, which is why they are good indicators of nearby 
metalworking activity. The moulds, which were often made out of imported stone 
(Moora 1963, 358), could equally have been imported with the ornament shape 
already carved into the stone. The moulds deposited in burials as grave goods are 
examples of casting tools where their context with the original metalworking site 
has been lost. The crucible fragments from the Alu and Põlgaste burial sites were 
very likely brought there with the soil from a nearby metalworking site (Article 
II, 37–38). That being said, the casting tool finds from burial contexts still give 
valuable information about a time period (500 BCE – 700 CE) when settlements 
and other monuments are quite rare. 
To help organise the large amount of crucible and mould finds from the 13th–
17th centuries, I narrowed my research onto the two largest Estonian towns during 
this period – Tallinn and Tartu. The sample range included 96 crucible fragments, 
27 stone moulds, 7 clay mould fragments, also one wooden and one metal mould 
(Article V). Unfortunately, many of the finds came as loose or stray finds from 
refuse layers. This means that it is difficult to date the typological of features of 
different crucibles (Article V). The crucibles found from trash deposits in the 
                                                 
17 Although crucibles used in Iron Age Estonia are not refractory in the modern sense, they 
are still specialised vessels that are made to withstand high temperatures and the sharp 
temperature changes.  
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suburbs have been moved quite far from their original location compared to their 
Iron Age counterparts, but it is likely these still originate from local workshops 
operating inside the town. 
The excavations on Lossi st. in Tartu revealed several workshops and although 
the preliminary results have been published (Trummal 1992; Metsallik 1995), 
there are still thousands of finds unresearched that could provide a lot of new 
information. This work has been hindered by a lack of useable documentation. 
Inventory numbers have been changed, for example, meaning I was unable to 
find the lidded triangular crucibles from the Tartu City Museum collection, 
although they are described in the excavation report (Trummal 1987, 12). To 
progress with this site, the first task would be to salvage as much information as 
possible about the find contexts. 
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5. METALWORKING FROM  
THE 7TH TO EARLY 13TH CENTURY IN ESTONIA 
5.1. Ironworking 
5.1.1. Ironsmelting 
Local iron production in Estonia either started during the last centuries BCE or 
in the first century AD (Peets 2003, table 4). The Estonian word for iron is raud, 
which has a close parallel in the Old Norse word raudi, which means bog ore and 
which has an etymological link to the adjective for the colour red (Viitso 2012, 
189). The first iron objects preceeded the local iron smelting by 300–600 years, 
therefore the word must have already been in use during the pre-roman Iron Age. 
The Estonian word for ore (maak) is derived from the word maage (which means 
rusty),18 and the word for steel (teras) is a finno-ugric word meaning the cutting 
edge.19 Language therefore does not provide a useful indication of where the iron 
smelting technology came from. The possible routes are either through South 
Scandinavia, Central Europe and Poland, or South Russia, where local iron 
smelting was present even before the 5th century BCE (Peets 2003, 47–48). 
The oldest radiocarbon dates come from the smelting sites of Tindimurru, 
Puiato and Mäetaguse Metsküla, and range from the 2nd century BCE to the 3rd 
century CE (Peets 2003, table 4). The construction method for these early 
furnaces is unclear, but the furnaces from Mäetaguse Metsküla and Tindimurru 
were probably surrounded by a wooden frame containing soil (ibid., 68). A 
similar furnace with a wooden frame dating to the 4th–5th century CE was found 
in Poland, although Pleiner points it out as unusual compared to the dominant 
slag-pit furnace type (2000, 187). 
Peets suggests that a recession in local iron smelting took place during the 8th–
11th century, which is also visible in Latvia, Lithuania, Finland, and Carelia 
(2003, 82). It may have been caused by the intensive iron smelting in Scandinavia 
and Great Moravia, which brought down the price of iron and iron artefacts 
(ibid.). While the most intensive iron smelting period in the Tuiu-Pelisoo area on 
Saaremaa is dated to the 12th–14th century, there are also radiocarbon dates that 
fall between the 8th–11th centuries (ibid., 102). Slag is also mentioned in the 
excavation report from the 7th–10th century hillfort and settlement site at Rõuge 
(Schmiedehelm 1955), but unfortunately it was not measured nor collected. 
Hence, we can be confident that iron smelting and smithing took place there, but 
there is no way to find out the intensity of it. 
Mauri Kiudsoo does not see a recession during the Viking Age and his opinion 
is based on his excavations at the 9th–11th century iron smelting site of Tõdva 
(Kiudsoo et al. 2009b, 100). Kiudsoo suggests that there is evidence for slag pit 
furnaces, which means that slag was not tapped there but rather gathered in the 
                                                 
18  https://www.eki.ee/dict/ety/index.cgi?Q=maage (05.05.2019) 
19  https://www.eki.ee/dict/ety/index.cgi?Q=tera (05.05.2019) 
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bottom of the stone lined furnace (2016, 86–87). Slag pit furnaces are mostly 
accompanied by medium sized slag blocks (20–25 kg) or sometimes by huge 
monolithic blocks weighing up tp 450 kg (Pleiner 2000, 149), which are often 
just left on the ground by the past iron smelters. The furnace bases in Tõdva had 
been cleaned of slag and Kiudsoo thinks it is because they broke open the slag to 
get at even the smallest pieces of iron (Kiudsoo 2016, 86). A plano-convex slag 
cake found near Võhma had a large bloom trapped inside it (App. 2), and is an 
example of past iron smelters not breaking open every slag cake to find iron, as 
it was probably more profitable to concentrate on the larger and more compact 
blooms. Furthermore, during the excavations at Tõdva the slag heaps were not 
found (Kiudsoo et al. 2009a, 12). As the volume of iron smelting from archaeo-
logical contexts can only be estimated by the amount of slag found at a site, then 
I have to agree with Peets20, that the idea of Tõdva being a large smelting site has 
yet to be proven. Also, the lack of any large slag blocks from Estonia makes me 
doubt that slag pit furnaces were used here at all. 
Metallographic analysis from a 3rd–5th century socketed axe from the Kohtla 
weapon and tool deposit, revealed that unworked iron together with slag had been 
put into the core of the axe, that shows that the smith forging it either melted the 
iron himself or at least was taking part in the primary forging (Saage et al. 2018, 
60). Hence, iron smelting could have been undertaken by smiths, who had to 
make their own iron and steel. Specialised iron smelting might have separated 
from general blacksmithing only in the 11th or 12th centuries, when large-scale 
iron smelting began in Estonia. Research by Peets indicates that during the 12th–
14th centuries, iron smelting was concentrated to the island of Saaremaa, and East 
and North-East Estonia (2003, 84). The sites in these regions are characterised by 
the occurrence of slag, burnt furnace remains and tuyeres. The largest iron 
smelting complex is located in the Tuiu-Pelisoo-Tõrise area in North Saaremaa, 
where an estimated 1500–2000 tonnes of iron was produced based on the volume 
of the slag heaps (ibid., 135). The sites on Mainland Estonia could well have 
equaled this, as 10 out of the 14 smelting sites from North-East and East Estonia 
are dated to the 12th–14th century (ibid., 84). 
When looking at large smelting centres in neighbouring countries, Jämtland 
in Sweden could be one of the most important ones as it was active in exporting 
large amounts of iron to the Baltic Sea region during the 9th–13th centuries. The 
11th century law code issued by Magnus, king of Norway and Denmark, provides 
useful data about the different names and prices of iron products. Buchwald 
thinks that the blastr jarn mentioned there was the plano-convex bloom that was 
sometimes almost split (2008, 36). One plano-convex currency bloom has been 
found from Kuusalu in Estonia (Peets 2003, 154), but the origin of this bloom 
could also be local. The more expensive product called fello jarn was supposedly 
steel with a heterogeneous carbon content that was made from the most carbon 
rich area of the bloom (ibid., 37). However, there are no archaeological finds that 
could be a candidate for fello jarn (ibid.). Steel formed in the bloomery furnace 
                                                 
20  Personal communication, 15.10.2018. 
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has only been found as small fragments from Estonian iron smelting sites (Peets 
2003, table 7), but carbon rich currency blooms have not yet been discovered (if 
they were traded at all). 
Metallographic analysis of small pieces of iron from Estonian smelting sites 
showed that the bloomery iron had a heterogeneous carbon content ranging from 
0–0.9%, but mostly it was low at around 0.1% (Peets 2003, 146). The phosphorus 
content was low at the Tuiu iron smelting complex (less than 0.1%), while in East 
and South Estonia it was almost 1% (ibid., tabel 8). Some of the iron was probably 
recovered from the furnace as small pieces (ibid., 150), but the main goal was to 
get one or several larger compact blooms. Pleiner drew attention to the past 
phenomenon of exchanging currency blooms in the shape of tools (2006, 50). It 
started in Ancient Greece (8th–4th century BCE) and it was still practiced in 
Scandinavia and Western Slavic tribes between 6th–9th centuries CE (ibid.). These 
were traded as currency and at the same time a tool-shaped currency bloom was 
a good starting point for the smith to begin his forging (ibid.). They can some-
times be found in hoards, where similar currency bars have been deposited in 
large quantities, but none of these hoards have been found in Estonia. Good 
candidates for currency blooms from local iron smelters are rectangular prism-
shaped blooms, which have been unearthed in the last decade all around Estonia: 
Maalasti village in Viljandi county (App. 3, d–e), Neemi village from Saaremaa 
(App. 3, a–c), Kahala smelting site in Harju county (Kiudsoo 2016, 89), and Varja 
village in Ida-Viru county (Kiudsoo 2018). Unfortunately, none of currency 
blooms have been precisely dated, but doing so along with metallographic and 
provenance analysis from these finds would provide more information about the 
local iron economy. 
 
5.1.2. Smithies 
Peets provided an overview of Iron Age and Medieval rural smithing tools 
(2008). The most important find since this article was published is the anvil found 
at the Viking Age hillfort of Alt-Laari (Valk et al. 2014, 78). The anvil weighs 
686 g and the face has a dimension of 8.4 × 5.1 cm (App. 4). Larger artefacts (like 
blooms) were probably forged on anvil stones, which have been found at iron 
working sites (e.g. Metsallik 1992, 149). 
Unfortunately there are no “intact” smithies in Iron Age Estonia, by which I 
mean that the full layout of the smithy is reconstructable using the archaeological 
remains. The best preserved smithy so far is probably the 11th–12th century smithy 
of Paatsa II, that consisted of a pit forge and the burnt log remains of one corner 
of the building. The finds were slag, charcoal and roasted ore (Peets 2003, 188). 
Forges from the rest of the pre-crusade iron working sites are also pit forges (ibid., 
175). To find more information about Iron Age smithies in the region, Finland is 
a good place to look for parallels, as pit forges also dominate the archaeological 
record there (Moilanen 2011, 119). Moilanen, who has used both pit forges and 
raised forges in his metalworking experiments, suggested a forge typology, which 
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includes both these forge types (App. 5; Moilanen 2011). This is a useful typo-
logy and several forges will the characterised by it in this thesis. 
Pit forges are difficult to distinguish from cooking hearths. The Savastvere 
crucibles mentioned above were found from a hearth with cooking waste, and 
without the crucible finds, the hearth would have been considered a cooking 
hearth. A simple pit in the ground probably did serve several functions, so the 
best indicators for metalworking are slag, melted clay, drops of metal, and 
crucible, tuyere and casting mould fragments. 
There is probably a preservation bias when we compare pit forges and raised 
forges, as the latter might only be preserved in very rare cases (Moilanen 2011, 
123). Raised forges might have quickly eroded into unrecognisable heaps when 
exposed to the natural elements (ibid., 124), or their construction material might 
have been reused for something else. If raised forges were made with timber-
framed bases, then they needed an anaerobic environment or partial charring in 
order for them to be preserved. Timber framed forges were a good option for the 
building of raised working platforms in environments where stone was rare. 
Workshops containing such forges are known from the 11th century, specifically 
from Viborg in Denmark and the Minino I settlement in Russia (Jouttijärvi 2014, 
102; Zaitseva 2012, 79–81), which are forges of type e, although they have the 
frame built on the ground without the supporting legs (App. 5; Moilanen 2011). 
The Gubbacka smithy from Finland provides some insight into smithy design 
in the 11th–13th centuries (Heinonen 2012). The Gubbacka smithy had been 
rebuilt in the same place: the older smithy has a stone lined pit forge (type b); but 
later a large raised forge (type d; Moilanen 2011) was constructed. Unfortunately, 
the later smithy with its raised stone forge can either be dated to the pre-crusade 
era or the 13th century. It remains unclear therefore if this forge type should be 
connected to the immigration of craftsmen from the West (for more discussion 
see Article IV). In conclusion it is unclear when the Estonian smiths transitioned 
from sitting or crouching positions to standing when forging. As there already 
were raised forges in the West and East of Estonia during the 11th and 12th 
centuries, it is probable that they were aware that metalwork was being under-
taken this way, but the local smiths were used to working on the ground level 
(Article IV). 
 
 
5.1.3. Smithery 
According to Peets, the ironworking began with local iron smelting, as the Bronze 
Age techniques, tools and knowledge were not sufficient for working iron (2003, 
222). Techniques with a varying level of production complexity can be dis-
tinguished among bladed iron tools (Pleiner 1967, 98): 
1. Iron blade 
2. Iron blade with a carburised surface 
3. Forge welded steel and iron 
4. Hardened steel 
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5. Hardened and tempered steel 
6. Pattern welded steel 
 
The metallographic analysis of iron blades suggests that the first five of these 
techniques were already in use by the 1st–2nd centuries CE (Peets 2003, 209–226). 
One possible direction for the Roman metalworking technology to reach the 
Baltic region might have been through Poland and the active iron smelting 
complex at the Holy Cross Mountains, where it was already being practiced from 
the La Tène period (Pleiner 2006, 234). 
Tanged knives with a wood, bone or anler handle were the most common tools 
among iron artefacts during the second half of the 1st millenium CE (Tvauri 2012, 
90). The most common way to make knives in the 8th to early 13th century was by 
using a three-ply technique, where a steel core is welded between iron strips. 
Fully steel knives were less numerous (Peets 2003, 254). This shows that the the 
smiths were familiar with steel and knew how to use it well. 
Based on the forging patterns of knives, sickles, and axes, the level of smithing 
in Estonia was similar to its surrounding regions by the 9th century at the latest 
(Peets 2003, 268). However, this does not include the large crafting centres such 
as Ribe, Staraya Ladoga, and Visby (ibid., 270), where smiths could specialise in 
a more narrow, higher specialised craft. Gurin studied Belarusian knives and 
noticed that there was a rise in the number of steel-edged knives during the 12th–
13th centuries compared to the 9th–11th centuries, when iron knives were still 
common (1987, 97–98). The variation of iron artefact types also doubles in the 
12th–13th centuries, which Gurin connects with a shift of production to the market 
instead of individual customers (ibid., 111–112). 
A knife-shaped javelin head was widely used from the 2nd half of the 11th 
century up until the early 13th century in Estonia, South-West Finland, and Latvia 
(Peets, Valt 2011, 20). As the production of this javelin head was relatively easy, 
the only prerequisite for its large scale use was good access to iron (ibid., 4). A 
connection can then be drawn between the intensification of local iron production 
with local weaponry and its use in battle. 
Locksmithing seems to be quite rare between the 7th–11th centuries, judging 
by the lack of locks and keys in the archaeological record (Tvauri 2012, 93). The 
specialisation needed particular skills like brazing (soldering with copper) and 
the use of fine files. According to my knowledge, there is only one fine file found 
in Estonia. It was found at the Käku burial site, along with a key, belt fittings, 
jewellery, and ceramics, from a grave of a woman dating between the mid-10th to 
mid-11th century (Mägi 2002, 42; Saage 2011, 11). Brazing waste from the 
production of padlocks has been found at Ribe, Birka and Sigtuna, and brazing 
was technically the most challenging part of their production (Söderberg 2014, 
23). The iron parts of the padlock were covered with solid copper-alloy pieces, 
which were in turn coated with clay to keep oxygen out of the process. Clay balls 
were then heated up to a temperature where they glowed so that the copper alloy 
would melt and fuse together the iron components of the padlock (ibid., 25). 
86 
There is no evidence of brazing packages in Estonia for the production of 
padlocks, but there is evidence of weight brazing from the stronghold of 
Soontagana. A pXRF analysis identified leaded gunmetal from the surface of iron 
weigths21 (PäMu 2767: 1241, 1246). The brazing packages were not opened, so 
maybe something went wrong during the process and they were discarded (App. 
6). These are remarkable finds, as they are the only Estonian examples of brazing 
technology being used in the 12th or early 13th century. Hence, the technology and 
the tools to make padlocks were present, but only the brazing waste from the 
production of padlocks would confirm local locksmiths in pre-crusade Estonia. 
Weapon smithing was considered the most advanced branch of smithery by 
the 1960s, when Harri Moora suggested that local smiths adopted pattern welding 
in the 11th century (1966, 123). He primarily based his conclusions on the research 
of Aleksis Anteins, who mostly concentrated on Latvian finds. This is why no 
Estonian areas were mentioned where weapon smithing could have been more 
advanced. Moora thought that most of the weapons were imported from Scandi-
navia, Courland and Russia, and that only a small part of the weaponry was local 
production (ibid., 125). Later studies by other scholars present other views, as 
more in-depth research has since shown more local weapon and ornament types 
(see below). 
Research into Iron Age seaxes revealed that they were made in a 3-, 5-, or 7-
ply tehnique, with alternating layers of iron and steel (Mandel 1977, 243). The 
oldest seax made in a 3-ply tehnique was found at the Jäbara burial site and is 
dated to the 5th–6th centuries (ibid.). Mandel thinks that the weaponry during the 
5th–8th centuries was not standardised and a dominant seax type did not emerge 
during this time (ibid., 240). The height of their use was during the 10th–11th 
centuries, when the size of seaxes was less varied and they were common 
weapons (ibid., 244). Seaxes lost their importance towards the end of the 11th 
century, when they seem to be replaced by double-edged swords (ibid.). This 
development might have been connected with the intensification of iron smelting, 
which made iron and steel more accessible, and with the advances in forging as 
the production of swords is challenging to say the least. 
Amongst Iron Age weaponry, Estonian spearheads have received the most 
attention. By 1975 over 600 Estonian spearheads from the 6th–13th centuries had 
been investigated and 226 of them had been found to be forged using pattern 
welding (Selirand 1975, 186). The fact that over a third of them were made using 
pattern welding (including 13 javelin heads), shows that it was a common 
technique by then. The oldest pattern welded spearheads originate from the 9th–
10th centuries, while the majority are from the 11th–12th centuries, and only a few 
are known from the early 13th century (ibid.). Selirand concluded that while there 
were imported spearheads, some pattern welded spearheads were made locally 
and Estonia was one of their production centres for the Baltic Sea region. 
                                                 
21  The weights were analysed with the pXRF Bruker Tracer III-SD. The surface was mea-
sured without grinding it. The following settings were used for the measurements: 40 kV, 10,7 
µA, 60 s, yellow filter (305 μm Al + 25μm Ti). 
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Kristina Creutz concentrated her research on the M-type spearheads of 
Petersen’s typology and found the subtype M5 (App. 7). It is characterised by a 
high ridge on the blade and a triangular ornament between the socket towards the 
blade (Creutz 2003, 166). Nine of these have been found on the islands of 
Saaremaa and Muhu, one from Kostivere on the Mainland, one from Jaunzemji 
in Latvia and one from Valsgärde in Sweden (ibid.). Seven of the spearheads from 
Saaremaa and Muhu were made using the same pattern welding technique (type 
1 after Selirand 1975), and the same pattern was used to produce the spearhead 
from Valsgärde (Creutz 2003, 166). The latter was found in an elite boat burial 
and Creutz attributes the spearhead as a gift from Saaremaa (ibid.). If the other 
spearhead subtypes she created have less qualitative characteristics, then the 
triangular ornament on M5 spearheads is either present or not. Creutz suggests 
that the production of the M5 spearheads took place somewhere on the island of 
Saaremaa (ibid., 166). Radomir Pleiner, who was familiar with different pattern 
welded artefacts, thinks that the spearheads around the Baltic Sea rank among the 
top artefacts of this kind (2006, 219). 
One of the earliest M5 spearheads could be the one found at the burial site of 
Käku (App. 7, a), which was dated to the first half of the 11th century by Marika 
Mägi (2002, 42). The spearhead has an impressive lenght of 52 cm, which 
demonstrates that local weapon smiths were accustomed to forging long bladed 
weapons. Mikko Moilanen drew similar conclusions while conducting his 
research on pattern welded swords from Finland, between 700–1200CE (2016). 
His metallographic analyses together with his own experiments showed that 
swords could be produced in a simple forge using the same blacksmith tools that 
have been found in Scandinavia (ibid., 313). Furthermore he suggests that the 
swords with written inscriptions should be attributed to Frankish smiths, but the 
ones that have been misspelled or feature other symbols, could have been made 
in Scandinavia or Finland (ibid., 324). In this light, swords found in Estonia 
should be considered to have been produced locally, unless there is good evidence 
for them being imported. One of these indicators is the use of letters as orna-
mentation as we can see on the ULFBERHT swords. 
In conclusion, there is evidence for change in local iron working during the 
11th–12th centuries, when iron production intensified in Estonia and its neigh-
bouring countries, making it more accessible. This facilitated innovation in the 
blacksmith’s craft, resulting in seaxes being replaced by double edged swords 
and the production of pattern welded spearheads. 
 
 
5.2. Casting of non-ferrous metals 
5.2.1. Workshops, metal, and tools 
Non-ferrous casting in Iron Age Estonia was conducted in simple pit forges or 
hearths, examples of which have been found from Rõuge and Savastvere. The 
elemental analysis showed that the crucibles and casting ladles from the hillfort 
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at Rõuge had traces of tin, pewter, and brass on them, while the adjacent settle-
ment had residues of pewter, silver and leaded brass (Article II, Table A.1). A pit 
forge was discovered between the wall of the hillfort and building A, which could 
be attributed to metalworking. It was lined with stones, and the sand within it was 
heavily burned. It also contained finds of crucibles and stone casting moulds 
(Moora 1955, 57–59). As there were burnt log remains around the forge, it could 
also have been a lighter building structure or a shelter built against building A 
(Järvpõld 2014, 23). 
The other hearths from Rõuge are more difficult to classify, either as cooking 
or metalworking pits. It seems that they were used for both (Tõnisson, Valk 2008, 
326). A smaller fire pit is needed for heating a crucible with a bellows than you 
would need for heating cooking pots, but the size could have been modified by 
adding or removing stones. If classified as pit forges, these hearths can be 
assigned to type b pit forges (App. 5, b; Moilanen 2011). 
While the hillfort at Rõuge can be mainly dated to the 7th–10th centuries 
(Lillak, Valk 2009), then the Savastvere workshop can be dated to the late 12th or 
early 13th century. The pit forge or cooking hearth seems to be multifunctional, 
containing burned stones, crucibles (intact and fragmented), but also domestic 
pottery, animal bones and a knife (Saadre 1937). However, a hoard found only 
seven meters away consisted of copper alloy jewellery out of which the pendants 
seem to have been made by the same craftsman (Jaanits et al. 1982, 363–365; 
Leimus 2009, 8). While the workshop and the hoard cannot be linked with 
certainty, the group of pendants and numerous crucibles point to a workshop 
operating at the Savastvere settlement. 
About 600 crucible fragments were found from the settlement site next to 
Unipiha hillfort (Aun 1992, 55). Aun connects these finds to a ground level stone 
forge, which was unfortunately already destroyed by the time archaeologists 
reached the site (ibid.). The high number of fragments and the silver residues 
found in the crucibles suggest the presence of a casting workshop. 
In 2018, metal detectorist Peep Nõggo handed in five copper alloy bars to the 
National Heritage Board, found at Pedassaare in Lääne-Virumaa (Kiudsoo 2019). 
Based on their surface texture, these bars were cast in open, one-sided wooden 
moulds. All five bars consisted of brass with varying lead content (Table 1), 
which is a common alloy between the 7th to early 13th century. The weight of the 
bars was between 63–165 g (Kiudsoo 2019), which does not exceed the volume 
of Iron Age crucibles (Article II, 43). However, this alloy is also often used in 
medieval and Early Modern times (Article V, Table 1), which is why the bars 
cannot be dated based on their composition. These were probably recast from 
scrap metal. For comparison, a bar found at the Rõuge hillfort, has a trapezoidal 
cross-section, indicating that it was cast in an open, one-sided stone mould. The 
composition of the Rõuge bar is leaded gunmetal with arsenic, which also 
suggests the use of scrap metal of a mixed composition. 
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Table 1. The pXRF analysis22 of Estonian copper alloy bars. 
Object Cu Zn Pb Sb Fe Ag Bi As Sn 
Pedassaare 1 81,4% 4,0% 4,9% 0,5% 8,0% 0,5% 0,8% 0,0% 0,0% 
Pedassaare 2 94,5% 2,8% 1,3% 0,3% 0,2% 0,3% 0,5% 0,0% 0,0% 
Pedassaare 3 96,9% 1,7% 0,8% 0,2% 0,1% 0,3% 0,0% 0,0% 0,0% 
Pedassaare 4 92,6% 3,5% 2,3% 0,3% 0,3% 0,4% 0,7% 0,0% 0,0% 
Pedassaare 5 92,3% 3,5% 2,2% 0,3% 1,0% 0,3% 0,5% 0,0% 0,0% 
Rõuge  81,1% 11,2% 4,1% 0,2% 0,7% 0,2% 0,0% 1,1% 1,4% 
 
 
The regular influx of silver coins from the Middle East and Central Asia began 
in the 9th century and lasted until the second decade of the 11th century (Leimus 
et al. 2018, 28). After that, the Eastern coins were replaced by imported silver 
artefacts, and coins from Western Europe (ibid.). Locally made silver artefacts 
make up the majority of finds in the 12th–13th century hoards (Tamla, Kallavus 
1998). Also elemental analyses from the silver artefacts demonstrate that the 
silver content of the artefacts was quite varying (Tamla 1998; Tamla et al. 2002). 
Copper, zinc and tin were regular additional components in the silver alloy of 
jewellery and locally made jewellery has a lower silver content than imported 
artefacts (Tamla 1998, 21–22). The reason for this might be that only high quality 
jewellery was imported. The two silver bars that were found from the hillfort of 
Lõhevere were both with a high silver content, containing 94–95% silver and 5–
6% copper (Tamla et al. 2002, 17). Hence, high content silver was also available 
to local jewellers. 
There are hundreds of crucible fragments connected with the casting of non-
ferrous metals, but there is a surprising lack of clay casting moulds. As casting 
mould fragments are found at Late Bronze Age casting sites, the dissappearence 
of clay moulds in the Iron Age must be connected with changes in the com-
position of the clay mix, the burning temperature, or with how the mould was 
cleared away from the cast artefact. It could also be a combination of all three 
options – the clay mix could have had more sand in it, the burning temperature 
could have been lower, and moulds were broken into smaller pieces, than the 
Bronze Age equivalents which were mostly for casting simple rings, that were 
easy to clean from clay. The fragile mould pieces are also difficult to identify, 
especially when they crumble to pieces when roughly handled or pushed through 
a sieve (Article II, 45). 
Tuuli Kurisoo investigated pendants between 800–1200/1250 CE, from the 
Estonian and Liv areas, and discovered that locally made pendants were produced 
                                                 
22  The bars were analysed with the pXRF Bruker Tracer III-SD. The surface was measured 
without grinding it. The compositions were calibrated using the native Bruker calibration 
CU1. The following settings were used for the measurements: 40 kV, 10,7 µA, 30 s, yellow 
filter (305 μm Al + 25μm Ti). 
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using rather simple techniques. A smaller part of the more complicated pendants 
was produced using the lost-wax technique, but the majority of the pendants were 
made in piece moulds, which were done by pressing an original model of a 
pendant into wet clay (Kurisoo 2018, 179). This is confirmed by the similarity in 
the pendant shape and in minor details, which can only be achieved by using the 
same model for making a whole series of moulds (ibid.). 
The earliest Iron Age crucible fragments are too small to reconstruct the whole 
crucible. However, Bronze Age crucibles are completely different as they had 
thick walls and were heated from above (Sperling 2014), whereas Iron Age 
crucibles were heated through the side and the bottom. It is unclear when this 
change happened, but when looking at the crucible finds from Latvia (Daiga, 
Grosvalds 1964), then this transition happened during the Roman Iron Age (first 
half of the 1st millennia CE). This also means that some of the crucibles 
investigated in Article II, which I previously dated to a quite long time period 
(Toodsi-Liidva settlement and Alu burial site), cannot be older than the beginning 
of the Roman Iron Age. 
The crucibles from the hillfort and settlement of Rõuge are mainly dated to 
the 7th–10th centuries (Lillak, Valk 2009), and they form the oldest collection 
where the whole shape of the crucibles can be reconstructed. The crucibles of 
Rõuge had a round bottom and a round or triangular mouth. Some of the crucibles 
have been made in two layers, so that the inner layer is made out of a finer fabric, 
while the outer layer is more porous to stand the thermoshock that comes out of 
very sharp temperature changes. This two-layered crucible technology was 
widely used – one earlier example was found in the Roman provinces (modern 
day Germany; Bayley, Rehren 2007). This way of making crucibles was in use at 
least up until the 13th century crusades. 
As mentioned above, the largest collection of crucible fragments (600 frag-
ments) comes from the 8th–10th century settlement next to Unipiha hillfort (Aun 
1992, 55; Tõnisson 2008, 300). The crucibles are very fragmented, but judging 
by the more intact pieces, the crucibles were round bottomed with a round or 
triangular mouth. There is also a rare pear-shaped crucible with a tapering mouth, 
which was found at the stronghold of Soontagana (Article II, Fig. 3). 
Conical crucibles appear in the Final Iron Age (1050–1227 CE), and were 
found at the Naanu hillfort, and at the strongholds of Varbola and Soontagana 
(Article II, Fig. 3). Crucibles from the Savastvere workshop are also conical, 
although their outer surface has been deformed by heat. There are also examples 
from cylindrical crucibles with a round bottom from the Final Iron Age (for 
example from Tartu and Otepää hillforts). I must correct a misleading statement 
that was published in Article II. The misconception was that a regional divide 
existed with South Estonia using the round bottomed cylindrical crucible, and 
West and North Estonia using the conical crucible. Actually, conical crucibles 
appeared in post-crusades contexts in Tartu, in South Estonia (TM A 43: A 2412), 
while round bottomed cylindrical crucibles have been found at Tallinn in North 
Estonia (TLM 19361: 123). One round bottomed crucible was also found at the 
stronghold of Soontagana (PäMu 2766: 610). Hence it seems that there are no 
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regional types of crucibles, but rather there are very similar crucibles from one 
site (Savastvere, Otepää, and Varbola), which were probably made the locally. 
There are two crucible types that appear in neighbouring regions, but have not 
been found in Estonia (Article II, 44). Firstly, the tanged boat-shaped crucible, 
that was used in a wide area from Sweden to Ukraine in the 8th–9th centuries and 
also in slavic areas up until the 11th century (Lamm 2012). A similar closed 
crucible type has also been found at Novgorod from the 12th–13th century contexts 
(Eniosova, Rehren 2012). Secondly, there are no shallow cupels for refining or 
testing, which have been associated with precious metalwork or minting in other 
places (Eniosova, Rehren 2012; Söderberg, Gustafsson 2006; Söderberg 2011). 
It is possible that similar workshops have not been found, but it is more likely 
that the assaying of precious metals was not undertaken, and there is no pre-
crusade minting evidence in Estonia. 
There is one find connected to crucibles that should also be mentioned, they 
are the tongs from the Raatvere smith burial, dated to the mid-11th century (Lavi 
1999, 51). These are thought to be tongs used to take the bloom out of the iron 
smelting furnace (ibid.). After examination however, these tongs cannot grip very 
large objects. The jaws are quite different from the Mästermyr and Starya Ladoga 
tongs, as they have a very large contact surface, but are not very thick. Jaws like 
these would easily be deformed holding a hot piece of bloom, which would then 
be hammered vigorously. However, the large contact surface would be excellent 
for gripping crucibles, which at high temperatures are quite soft and require 
gentle handling. Of course, tongs can be used in a variety of ways and the jaws 
can be reforged, but the Raatvere tongs as found, could easily be called crucible 
tongs. 
 
 
5.2.2. Casting of tin, lead, and pewter 
Socketed casting ladles and stone moulds from the Iron Age should be seen as 
one tool kit for the casting of alloys with a low melting temperature. Harri Moora 
proposed this in 1963, although at that time he was not able to conduct residue 
analyses on all of the moulds and ladles (Moora 1963). My analysis showed that 
all of the ceramic casting ladles with residues contained tin or pewter (Article II, 
Table A.1). Unlike crucibles, that often have a vitrified outer surface, casting 
ladles appear to not have been heated at high temperatures. The appearance 
between casting ladles is quite similar, although some finishing touches have 
been added: a ladle from Rõuge has an ornament around the socket and the ladles 
from Lõhavere have been burnished, while the Varbola and Soontagana ladles 
were not decorated in any way (Article II, Fig. 5). 
The contemporary casting ladles from Latvia either had a socket or a tang 
(Daiga, Grosvalds, 1964), while only socketed ladles are known from Estonia. 
During casting experiments with similar ladles, I found that it was relatively easy 
to grip the empty socket with tongs. So the socket could have been meant for both 
– a wooden handle or gripping with tongs (the latter notion is reinforced by the 
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Latvian tanged ladles). The ladles were used to cast small items, as the largest 
intact casting ladle from the burial site of Arniko had the volume of 10 cm3 when 
filled to the brim, while the other ladles were a similar size or smaller (Article II). 
The only analysis to determine the provenance of the mould stone so far was 
undertaken in the 1960s (Johannes, Jürgenson 1960). Of the 23 Iron Age moulds 
that were analysed, 15 originated outside of Estonia. Three stone moulds from 
the Arniko burial site, 11 mould fragments from Rõuge, and one from the hillfort 
of Otepää were made from fine-grained Mesozoic limestone, which does not 
occur in Estonia. The closest regions where it could be obtained is South 
Lithuania, and Erika Jürgenson herself suggests it might have originated from 
Germany (ibid.). Jürgenson also identified two siltstone, four finegrained sand-
stone, and two marly limestone moulds among the moulds at the Lõhavere, 
Rõuge, and Otepää hillforts, all of which could have been local (ibid.). Homo-
geneous and carvable stone is essential for making moulds, especially when the 
ornaments have fine details. As tin casting seems concentrated to hillforts, as was 
silver casting, it is not surprising that stone was imported for making them. 
Stone moulds were mainly used to cast pendants or plaques (small studs or 
mounts that were sewn on textile), which needed two-sided moulds to be cast. It 
must also be said, that tin or pewter preserves very poorly in the soil, and today 
we only know of a small number of ornament shapes. For example, the Lõhavere 
stone mould has three unique ornaments carved into it (Article II, Fig. 4, 1). The 
backside of the plaques usually has two loops, which were cast using the two 
mould halves and a stick, wire, or cord that would act as a core (Keeman 2017, 
79). In that sense, these were actually three-piece moulds, and the core would 
also help to align the moulds to the right position (App. 8). The same applied for 
casting pendants, where a core was used with the two-sided moulds, so that the 
bail would already have a hole in it. One-sided moulds were also used if the shape 
of the ornament was very simple. 
I agree with Moora's main conclusions: that the stone moulds and casting 
ladles were mainly used for alloys with a low melting temperature, good quality 
stone for making the moulds was mainly imported, and tin plaques were cast and 
subsequently worn on clothes on a much larger scale than is preserved in the 
archaeological record (Moora 1963). From my own research I can add that the 
stone moulds were occasionally also used for silver and copper alloys (Article 
II), but this seems to be a less common practice. 
One technological innovation that was adopted in Germany in the High 
Middle Ages (around 11th–13th centuries), was the use of lead pegs for fixing the 
two or more mould halves into position (Berger 2012, 53). Lead pegs had already 
been used in the Viking Age, as can be seen from the mould of Birka and Hedeby 
(Oldeberg 1966, fig. 130; Lønborg 1998, 29). Lead pegs are also present on 
moulds from 10th century Kiev and 12th century Novgorod (Eniosova, Murashova 
1999, fig. 8). As lead pegs are only present on the moulds from the Lõhavere 
hillfort, then this innovation reached Estonia in the first quarter of the 13th 
century. Among the numerous stone moulds from Latvia, the first ones with lead 
pegs appear in the town of Riga in the early 13th century (Svarāne 2013, 221). 
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Hence, it seems that the adoption of this technique is contemporary with the 
crusades and probably originates from Germany or Scandinavia, although a 
Russian influence cannot be excluded either. 
 
 
5.2.3. Metalworkers 
In 1966, Harri Moora assessed the level of specialisation of metalworkers in pre-
crusades Estonia. He suggested that blacksmiths also cast copper alloys, but there 
were some smiths making silver jewellery as well (1966, 125). The lack of well 
preserved workshop remains only containing casting activities supports his claim. 
The workshop next to the Unipiha hill fort might have been one, but we will never 
know as it was destroyed. Usually crucible fragments have instead been found 
with other domestic waste and slag from ironworking. It is reasonable to presume 
that skilled blacksmiths could perform non-ferrous casting and vice versa, but 
casting as a separate specialisation is not apparent in the archaeological record, 
in the way we see it at the workshops of Helgö in Scandinavia (Lamm 2012). The 
lack of specialised crucible types found in Scandinavia and Novgorod, that can 
be associated with goldsmithing and minting is also telling (Article II, 44). 
It has been suggested that pre-crusade handicrafts were not completely 
separated from agriculture at this time (Jaanits et al. 1982, 394). Although, there 
were highly specialised metalworkers by the end of the 14th century, but they also 
had land plots outside the town walls to grow their own vegetables (Kaplinski 
1980, 68). It is also quite difficult to determine what other activities they pursued 
when they were not in their workshop. In that sense, concepts of differing handi-
craft categories, where crafts have been divided into independent or attached to 
elite sponsorship, and part-time or full-time crafts (Costin 1991, 9) are difficult 
to use with the fragmented data from Estonian metalworking sites (especially 
regarding the products that came out of the workshop). 
Some qualitative criteria for specialisation could be of use. For example, the 
number of alloys in crucibles, ladles, and moulds as identified in the residues. 
When we divide the 7th–early 13th century results into two groups, 600–1050 and 
1051–1227 years CE, then we can see two trends (Fig. 1). Firstly, brass, leaded 
brass, pewter, and precious metals are the most numerous alloy groups in both 
periods. However, there is a difference in the occurence of other metals and alloys 
such as leaded bronze, copper, leaded copper, and gunmetal, which are 
completely missing in the first period. Based on these results it can be suggested 
that an increase in the availability of pure metals took place during the second 
period. This means that copper and bronze were probably traded as ingots, which 
could be explained by the increase of trade in the Baltic Sea region. A similar 
situation is visible with crucibles from Novgorod, where the increase in alloys 
has been dated to the 12th century (Eniosova, Rehren 2012, 222). However as 
discussed above (ch. 5.2.1), the Novgorodian craftsmen had vessel types that 
point to specialised jewellers, which are absent in Estonia. Hence in the case 
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presented here, the number of alloys used is better for discussing the nature of 
trade contacts with the metal extracting regions. 
 
 
 
Figure 1. Residues from crucibles, casting ladles, and moulds from 600–1050 (n = 42), 
and 1051–1227 (n = 61) (after Article II). 
 
 
Some casting methods are completely absent in Iron Age Estonia that are 
described in the 12th century manuscript De diversis artibus (Hawthorne, Smith 
1979). Large objects such as church bells could only be cast straight into the 
mould from the furnace. Also, there is no evidence of casting tin or pewter 
tableware, although small ornaments from the same alloys were very common. 
Previous research on Estonian metalwork has been limited by the sample sizes 
when performing elemental analyses. Crucible pieces were selected for analyses 
in the cases where metal drops were visible to the naked eye, for example the 
fragment from Unipiha, where silver was detected (Aun 1975, 356). However, it 
is more common to have no visible metal drops on the crucible surfaces. With the 
adoption of a portable XRF for studying archaeological artefacts, much larger 
sample sizes could be investigated. The elemental analysis found silver residues 
in 27% of the crucibles, which showed that is was common to cast silver (Article 
II, 41). 
The most significant results for silver casting are those using SEM-EDS where 
only silver residues were discovered in the crucible. Such crucible fragments 
were taken from the stronghold of Soontagana, the hillfort of Unipiha, and the 
settlement of Pada I (Article II, Table 2). In other cases (Rõuge settlement, and 
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the hillforts of Peatskivi and Otepää), silver was cast in the same crucible as 
copper alloys. The finds from Otepää are especially interesting, as six of the seven 
crucibles had silver residues in them, which might indicate a silver casting 
workshop. If we look at silver casting from a technological point of view, the 
crucibles made from local clay were better suited for casting silver than copper 
alloys. This is illustrated by the numerous crucibles since found that were 
deformed by high temperatures (Article II, Figs. 2–3). The melting temperature 
for a silver-copper alloy in a 9/1 ratio has a melting temperature below 900°C, 
while 9/1 copper-zinc and copper-tin alloys both melt above 1000°C (Article V). 
Hence, if the metalworkers were able to successfully cast copper alloys, they were 
not limited by their casting tools to cast silver. In the end, the quality of the final 
product was determined more by experience, both in the skill of making the 
models and finishing the cast objects. 
There was a fast development in Estonian silversmithing around the 12th–13th 
centuries according to Kaalu Kirme, which manifested itself in local forms of 
penannular brooches, sheet pendants, bracelets, neck- and finger-rings (2000, 16). 
The abundance of silver hoards indicates that silver was widely available, which 
was a prerequisite for the development of local silversmithing (Tamla 1998, 17). 
One silversmithing innovation in the Final Iron Age was the use of a thin silver 
sheet as the main material of an ornament, which had punched or engraved 
decorations (Kirme 2000, 16; Tamla 1998, 26). Broad but very thin, convex silver 
bracelets illustrate the presence of skilled hammering techniques and material 
knowledge (Tamla 1998, 26). The earliest evidence for silver soldering also dates 
to this period (Tamla 1998, 29). Kirme claims that silversmithing in the 10th to 
early 13th century could just be classified as jewellery making, because the local 
craftsmen lacked the skill and demand to make larger objects such as tableware 
(2000, 16). I would add, that one of the reasons why Iron Age craftsmen did not 
cast larger objects was the restriction of the crucible charge volume, set by the 
low refractory properties of the local clays. 
Techniques like filigree, granulation, inlay, and niello however were not used 
by local metalworkers, and only appear on imported artefacts (Tamla 1998, 41–
43; Kurisoo 2018, 180). There are also scholars who claim that North Estonian 
silversmithing was more advanced than in South Estonia (Jaanits et al. 1982, 
394). When looking at the metalworking sites, it is not possible to estimate the 
level of craftsmanship, but based on the amoung of crucible fragments and the 
residues in them, silver casting was very common at South Estonian hillforts. 
Gilding has so far only been discovered on imported goods (Tamla 1998, 39), 
which has lead to the belief that local smiths did not use it. The elemental analyses 
of gilded artefacts have determined that amalgam was used for the gilding 
(Tamla, Kallavus 1998, 258). I found traces of mercury on two crucible fragments 
from the hillforts of Tartu and Otepää. The fragment from Tartu contained 
mercury with zinc and silver (Article II, Table A.1). The crucible fragment from 
Otepää (AI 4036: I 1973) had traces of mercury, copper, zinc, gold, lead, silver 
and tin. In both cases, there is a chance that mercury got into the crucible when a 
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previously gilded object was remelted, but both hillforts were prominent regional 
craft centres, where craftsmen capable of gilding could have worked. 
The casting of tin and pewter artefacts into stone moulds was not so techni-
cally challenging for craftsmen who were proficient in making jewellery from 
copper alloys and precious metals. This craft was more dependent on the raw 
materials as the metal and easily carvable stone had to be imported. There are 
many examples where all the surfaces of a good quality stone have been used to 
carve moulds into, strongly suggesting that it was a valuable resource for the 
metalworker. The find contexts for ladles and stone moulds are similar to silver 
casting, concentrating to large centres like hillforts and strongholds. It was 
probably a profession practiced by jewellers, but possibly also craftsmen 
involved in textile production, where tin plaques were used in large quantities. 
In summary, the archaeological record contains many smithies, but no work-
shops dedicated only to casting. The casting of copper alloys was conducted in 
settlements, hillforts, and strongholds, while silver and tin casting was con-
centrated to hillforts (and the settlements next to them) and strongholds, but not 
unprotected settlements. Some finds, like the brazing evidence at Soontagana and 
the many silver casting crucibles at Otepää, stand out in Iron Age Estonia. In the 
larger centres it was probably possible to specialise on producing single objects 
of a higher quality. However, the absence of gold and locksmithing and minting 
evidence, indicate a lower level of specialisation than the neighbouring craft 
centres at Sigtuna and Novgorod. 
 
 
 
6. METALWORKING FROM  
THE 13TH–17TH CENTURIES IN ESTONIA 
6.1. Ironworking 
6.1.1. Blast furnaces and the osmund 
Estonia and Latvia were conquered by German and Danish crusaders in the 13th 
century. The crusade of the Estonian lands took place from 1206 until the 
surrender of the Valjala stronghold in 1227, which marks the end of Iron Age and 
the beginning of the Middle Ages (see Articles IV and V). Intensive iron smelting 
in bloomery furnaces continued in the 13th–14th centuries, and the island of 
Saaremaa, and Virumaa in North-East Estonia continued to be the largest iron 
producing regions in Estonia (Peets 2003, 136). Meanwhile, water-powered 
ironworks brought forth big changes in ironworking in the rest of Europe. A 
water-powered iron smelting workshop operated in Ugglehult (in Danish Hal-
land), between 1150–1230 CE, which is the earliest archaeologically excavated 
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example (Buchwald 2008, 74–76).23 Buchwald studied the slags of Ugglehult and 
a nearby bloomery site at Jernvirke, and found that while the same ore was used 
at both, the water-powered bellows in Ugglehult gave a better yield (with a higher 
carbon content), than at Jernvirke (ibid., 83–85). 
Early blast furnaces were adopted in the 12th century, but this technology 
became widespread during the 13th century, when blast furnaces were adopted in 
Sweden, Germany and Italy (ibid.). According to Buchwald several changes 
accompanied this shift towards using blast furnaces (ibid., 228): 
1. Many iron smelting workshops relocated near running water to power 
large bellows and hammers. 
2. Instead of the temporary furnaces often used by bloomery smelters, 
permanent blast furnaces were built out of stone and refractory materials. 
3. Mountain ores rich in manganese and poor in phosphorus were adopted 
instead of the traditional bog ore. 
4. While peat could be used in the bloomery process, only charcoal could 
fuel the blast furnaces. 
 
Indirect iron smelting starts in a similar way to the bloomery process, with  
roasting of the ore, but then the iron smelting becomes quite different. During the 
smelt, liquid cast iron is produced, that is cast out of the furnace (ibid.). The most 
difficult process is the fining phase, during which the cast iron is remelted in an 
oxidising blast, losing most of its carbon content and leaving behind iron with a 
low slag and carbon content (ibid., 229). It was cheaper to produce iron in this 
indirect method and the iron had a more homogeneous content, which is why it 
entered many markets as a serious competitor to local bloomery iron. 
The Swedish iron produced in blast furnaces was called osmund. Written 
sources in England show a drop in the price of osmund iron in the 2nd half of the 
14th century (Crew 2015, 160), which coincides with the appearance of osmund 
in the written records of Tallinn. The first hard evidence of importing osmund to 
Tallinn comes from the year 1364, although there is a source from 1336 that 
describes a citizen of Narva exchanging rye for iron and copper in Stockholm, 
which could also have been osmund (Konsap 1971, 36; Sepp 1987, 31). Osmund 
became the most common iron bar in Tallinn by the 16th century (Sepp 1991, 5). 
There are several characteristicts that enable osmund iron to be identified: the bar 
weighs about 260 g (usually between 225–300 g), and the cross section has round 
pores containing slag which has not been hammered flat (Wallander 2015, 129–
130). There are also carbon poor areas that alternate with high carbon areas, and 
chisel marks on the edges of the bar (ibid.). Three iron bars found at the village 
of Põrga in Viljandimaa county fit this description well (App. 9). The bars 
weighed 253, 246 and 330g before conservation, and metallographic analysis 
from one of the bars showed that it matched the microsctructure of osmunds 
(Kogger, Saage 2019). It should be noted that this bar had been hardened, so the 
                                                 
23  There is written evidence of a workshop called Schmidmühlen in Germany from 1010 CE, 
but this site has not been archaeologically invesigated (Buchwald 2008, 211). 
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carbon-rich areas had turned to martensite. This could have been a test carried 
out by the smith, to find out if the bar was heat treatable. The rural population 
had access to osmund iron through dealers either in the towns or among the rural 
nobility (Sepp 1987, 41–42). 
Cast iron, which is an intermediate result of indirect iron smelting, became an 
end product for iron smelters in the 15th century. Research in Estonia has not yet 
investigated the early stages of cast iron casting. The first indirect evidence comes 
from a dispute in 1417 when the town council of Tartu blames a merchant in 
Tallinn for selling them two barrels of “fake iron.” While it is not clear what is 
meant by the phrase “gesmedet were von kusysern” it is very likely that is was 
cast iron (Sepp 1987, 40–41; 1991, 8). In this light the large ingots recently found 
on Saaremaa are especially interesting (App. 10). The metallographical analysis 
showed that these were ingots of pig iron, but unfortunately I cannot date them 
more precisely than the 15th–19th centuries (Saage 2019), although their origin 
from the 20th century cannot be ruled out as well. The unfinished and rough 
appearance of the ingots indicates that these are either casting waste or a semi-
product. Regardless of their dating, these pig iron bars have been imported, as 
there is no evidence of iron production in blast furnaces in Estonia. 
 
 
6.1.2. End of local iron production 
The radiocarbon dates for some iron production sites link them to the early 15th 
century, but the 2nd half of the 14th century seems to be a period of decline for 
local iron production (Peets 2003, fig. 118). Several reasons have been proposed 
for this: Peets connects it with the violent suppression during the revolt of St. 
George’s Night in 1343–1345 (ibid., 290), and it could also have been the 
competition from the imported osmund iron that put the locals out of business 
(Article III, 55–56). There is also a decline in bloomery iron production in 
Norway in the 2nd half of the 14th century, which has been attributed to the plague 
epidemic in the 1350s (Buchwald 2008, 27; Espelund 2013, 274). However, in 
the peripheral areas of Norway, iron was produced in bloomery furnaces up until 
the mid-19th century (Buchwald 2008, 39). Maybe the end of local iron pro-
duction could have been the result of a combination of all these factors. This 
could have started with the supression of the revolt in the 1340s, which was 
followed by a plague epidemic in the 1350s (EA II 2012, 171), and in these 
conditions the availability of cheaper and good quality osmund iron was too much 
competition for local bloomery smelters. The craft guilds in the towns were 
gaining more influence over metalworking during the 14th century (see Article 
IV), and might also have preferred the more standardised osmund iron, than the 
local produce. 
The bloomery iron found at the smithy site of Käku raised some questions 
regarding the possibility of local iron smelting in the 15th–17th centuries. As there 
are no smelting sites dating later than the early 15th century, there are three ways 
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of explaining the bloomery iron finds from the 15th–17th century layers (Article 
III, 55–56): 
1. The bloomery iron bars originate from the iron smelting sites dated to 14th 
or early 15th century, but the stratigraphy of the smithy has been disturbed 
by later activities, which is difficult to determine as the soil was 
homogeneously black in colour. 
2. The bloomery iron is locally made, but the 15th–17th century sites have not 
yet been found. 
3. The bloomery iron was imported from Scandinavia or Finland. 
 
The first hypothesis could be checked by radiocarbon analysis of the steel from 
the blooms. However, if there was local iron production in the 15th–17th centuries, 
then this would need to be confirmed by finding the smelting sites dating to this 
period. The third hypothesis seems to be the most likely as iron was produced in 
bloomery furnaces in several neighbouring regions up until the early 17th century. 
A good indicator for the end of bloomery smelting is the disappearance of 
primary smithing slags from Denmark, Norway, Sweden and Finland around the 
year 1600 (Buchwald 2008, 67). The four-pronged currency bloom known as 
klode was produced in Sweden and Denmark from the 13th to early 17th century 
(ibid., 62). In the early 17th century, klode no longer features in the tax registers 
in Jutland, which supports the argument for the end of bloomery smelting in the 
region (ibid., 119). 
An “iron factory” (Eisenhütte in Germ.) was built in the parish of Räpina in 
1689, which unfortunately was detroyed in the Great Northern War (Tiik 1964, 
333). It was named the first of its kind in Livonia, which shows that the there was 
no living memory of the previous bloomery iron smelting phase by the end of the 
17th century. Leo Tiik suggests that the location for this factory was at Hüttimäggi 
farm, which also features in the contemporary sources (ibid.). However, the 
general absence of toponyms containing the word hütti and the total lack of iron 
in the tax registers of peasants (Article III, 56), are good indicators that local iron 
smelting did indeed end by the 15th century. A question then arises from this 
conclusion: why didn’t indirect blast furnace production replace bloomery 
production in the rural areas of Scandinavia? In medieval and Early Modern 
Sweden and Denmark, simple funnel-shaped furnaces without a slag pit were 
used for smelting, which were surprisingy efficient (Buchwald 2008, 40). 
Professional iron smelters for the inspectors of Swedish Jernkontoret used this 
furnace in the mid-19th century and managed to produce iron with a yield of 21%. 
They undertook four consecutive smelts and the yields for the later smelts were 
better because the furnace was already warm (ibid., 43). The process had several 
characteristcs (ibid.): 
1. The furnace was built out of stone, it was reusable, and it was kept hot 
between the smelts. 
2. Firewood was used instead of charcoal in the beginning of the process, 
which lowered the fuel cost. 
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3. The bloom was compacted during the process through the mouth of the 
furnace.  
 
This high efficiency might have been the reason why this process survived for so 
long. Besides, not all ores are good for indirect iron smelting. For example the 
Finnish lake ores have a high phosphorus content, which is not a problem in the 
bloomery process, where most of the phosphorus stays in the slag. With the high 
temperatures of the blast furnace, the phosphorus alloys with the cast iron and is 
very difficult to remove through fining (ibid., 68). In some areas therefore, 
bloomery smelting was the best option when using the local iron ores. 
 
 
6.1.3. Smithies 
Foreign craftsmen and monks settling in Livonia, brought several technological 
innovations with them during the 13th–14th centuries, which is reflected in the 
way smithies were constructed. A watermill was built close to Riga during the 
1220s, then one also existed somewhere in the Ösel-Wiek bishopric in 1238, and 
one in Koila on the river Jägala in 1241 at the latest (EA II 2012, 189). The oldest 
excavated water powered ironsmelting workshop in Europe is from the late 12th 
century (Buchwald 2008, 9). Water powered smithies occasionally appear in 
European written sources in the 13th century, and they become common in the 
14th century (Pleiner 2006, 238). A water powered hammer raised the pro-
ductivity of the smithy by a large margin. The 18th century scythe makers in 
Austria made about 2–3 times more scythes in a water-powered smithy than their 
counterparts in Dalarna in a regular smithy, while both smiths were considered 
skilled craftsmen (Buchwald 2008, 193). To my knowledge, the oldest water-
powered workshop was built in 1531 by the Tallinn armourer Wilm Platenslegeri, 
who established a copper smithy on the river Härjapea, that operated until 1662 
(Kaplinski 1995, 25; Lavi 1998, 224). Another copper smithy is marked on a map 
on the river Härjapea in 1688, where copper roof panels and cooking utensils 
were cast and hammered (Kaplinski 1995, 25). While there are no water-powered 
smithies found in the archaeological or written sources from the 13th–15th 
centuries, is is likely that they were known about and probably built in Estonia 
during this time. 
There were at least three smithies found during the excavations of Lossi street 
3 in Tartu, which were detailed in the report, although they are difficult to match 
with the excavation plans. The first smithy was built in a post frame construction, 
that was sunken into the ground about 1 m deep, and it had a plank floor that was 
smeared with clay (Metsallik 1992, 154). Metsallik also mentions a forge base 
that was found 150 cm above the floor level, but doesn’t mention its construction 
(ibid.). As the smithy has been burned several times, it is likely that the forge base 
was connected to a later smithy as 150 cm is not an ergonomical height for a forge 
to be built on. A large stone was in the smithy, which Metsallik interprets as an 
anvil stone (ibid.). 
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The second smithy found at Lossi street was situated just next to the pre-
viously mentioned workshop, and it was separated from it with a ditch. The 
dimensions of the smithy are unclear, but this workshop also contained an anvil 
stone and a forge built from clay and stone, which was supported on a wooden 
frame (Metsallik 1992, 154). Although the description of the forge was brief, it 
could be classified as an e-type forge (App. 5; Moilanen 2011). The forge could 
have orginally featured legs or some other supprt, which raised it to a comfortable 
standing working position. As a unique find, the heavily burned wooden door of 
the northeastern wall of the smithy was preserved on foundation stones with a 
corroded lock (Metsallik 1992, 154). This find indicates a larger fire in the town 
(and maybe the death of the smith), as the lock would have been recovered from 
the door if only one building had caught fire. 
The remains of two 14th century smithies from Jaani street in Haapsalu are 
different in their building style (Article IV, 15–16). The older of the two smithies 
was in use in the 1st half of the 14th century with a massive raised stone forge in 
one corner. The smithy was built next to the living quarters containing a keris-
stove, which probably belonged to the smith’s family (Pärn 2004, 274). Another 
smithy, with a similar overall plan, including the living quarters, was built on top 
of the older smithy (Pärn, Russow 2006, 491). The difference between the Tartu 
smithies lies in the use of stone as the main construction material for the forge, 
and combining the workshop together with the living quarters. This difference 
might indicate a variation in the craft organisation between the smaller town of 
Haapsalu and the larger town of Tartu. The Tartu smithies were excavated near 
the former Smith street, where different activities like iron, bone, and non-ferrous 
craftwork were practiced (Haak 2007, 22), and it is likely that the craftsmen lived 
someway away from the dust, smell and noise of the workshops. 
Innovation was slower to reach the peripheral rural areas, where Iron Age 
traditions were more persistent. The earliest smithies at the Paatsa site are 
mentioned above (see ch. 5.1.2), but the three smithies dating to 13th–14th centu-
ries were very well preserved (Peets 2003). Paatsa is similar to other smithies like 
Gubbacka and Käku that subsequently burned down but were rebuilt on the same 
place. The smithies of Paatsa III and IV are dated to the 13th century, and from 
the late 13th to late 14th centuries respectively. They were both built with ground 
level pit forges (ibid., 181–187). The latest smithy of Paatsa V, dated to about 
1325–1400, and was built with a larger forge, which could have been fitted into 
a timber frame (Article IV, 15). This puts the smithy of Paatsa in the same group 
as four other smithies, which originally contained a pit forge, but was replaced 
with a large raised forge in the later stages of the smithy (Article IV, 20). 
According to Peets, the Paatsa smithy was mainly focused on primary forging 
with the bloomery iron coming from the nearby Tuiu smelting complex (2003, 
352). As the most intense iron smelting in the Tuiu region is dated to 12th–14th 
centuries, the smiths working in the Paatsa III-V smithies would have inherited 
the pre-crusade traditions. As the Gubbacka smithy in Finland has a raised 
rectangular forge in the 13th century the latest, and the smithies of Paatsa V and 
Käku have them in the 14th century, it is most likely that the practice of building 
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large raised rectangular forges spread to the rural areas during the 13th–14th 
centuries. 
Käku is an example of a rural smithy where diverse crafts were being prac-
ticed, including primary smithing, the forging of bladed tools and other artefacts, 
the casting and forging of copper alloys, and boneworking (Peets et al. 2013; 
Article I). In addition to production waste, the smithy contained a large quantity 
of objects which could either have been scrap metal brought to the smithy, or 
finished products made there. The smithy operated during the 14th–17th centuries 
and the tonnes of slag present indicate that intensive activities happened there 
(Article I, 196). The excavations revealed four smithies, of which the three earlier 
ones were log houses, and the latest smithy was a log house with a simple stone 
foundation (Peets et al. 2013; Article I). The layout of the smithies was similar, 
as all of them had reused the massive stone forge (Article IV, Fig. 5). While there 
are no door remains, the doorsills of smithies 2 and 3, and the location of the large 
slag heaps enable the door to be located in the southwestern wall. For smithy 4, 
the same features placed the door in the southestern wall. Therefore, the door in 
all cases was located on the southern side of the smithy, perhaps to maximise the 
amount of sunlight let in if the door was open. There was a water tank in the floor 
of the smithy during its earlier phases, which was filled in when the latest smithy 
was in use. A similar water tank can be seen in use in many periods, starting with 
smithies in Roman Britan and Viking Age Iceland, and ending with a 16th century 
gold and silver mine workshop in Austria (Pleiner 2006, fig. 57, fig. 61, fig. 63). 
Only the base of the forge had remained and it seems that the two earlier and 
two later smithies had a slightly differently shaped forge. The earier had a 
dimension of 2.3 × 1.8 m, while the later was slightly larger, reaching 2.6 × 2 m 
(Article I, 195; Article IV, 17). Both forges did not have any compartments under 
the forge, which is a feature of older forges based on ethnographic sources. In the 
19th century, rural forges usually had the space to store charcoal or iron beneath 
the forge (KV 98, 173). A fire pit lined with stones and clay was made on top of 
the large forge base, which based on the slag bottoms was between 10–20 cm in 
diameter. Unfortunately, not much can be said about the upper parts of the forge. 
The ethnographical smithies were either open, had one wall for the protection of 
the bellows, had a stone or metal arch, or had a full chimney (Linnus 1962, 163–
167), out of which the open forges are the oldest types (Article IV, 17). The forge 
construction of the smithy at Käku is more similar to the urban smithy at Haapsalu 
than the rural smithy at Paatsa. The smithy at Käku expresses a new way of 
building smithies, that was copied from urban ones, which continued to be in use 
up until the early 20th century. 
The earliest Käku smithy (14th–15th centuries) already had a stone-paved floor 
and a massive raised forge, therefore we cannot see a development in how the 
earliest Käku smithies were designed compared to the later ones. A degeneration 
of the smithy could also be seen, as the earliest one was paved and had an area of 
43 m2, while the latest (16th–17th centuries) was unpaved and the area was only 
26 m2 (Peets et al. 2013, 97; Article I, 195). It could indicate a decrease in 
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production caused by the end of local iron smelting, as primary smithing might 
have been one of its income sources. 
 
 
6.1.4. Smithery 
The craftsmen who settled into the newly founded towns in 13th century Estonia 
arrived with new techniques. Also the constant movement of craftsmen during 
the 13th–17th centuries kept metalworkers up to date with the rest of Europe 
(Article V). The investigation of arms and armour provides a good reference point 
for the level of metallurgy during this period. For example, the Kodasoo kettle 
hat studied by Jaak Mäll is one of the few pieces of armour that can with certainty 
be dated to the 13th century (Mäll 2011). Mäll rules out this helmet being locally 
made (ibid., 86), but I think this arguement needs consideration. I agree with 
Mäll’s opinion that the kettle hat probably did not belong to local Estonians 
fighting against the crusaders. But the armour in the second half of the 13th 
century was probably very varied. German or Danish soldiers could have 
instructed local smiths to make this type of helmet, or alternatively it could have 
been produced by a newly settled foreign armourer. The main arguement for it 
being foreign is that the iron has a high manganese content (ibid., 88), but this is 
not a good indicator as the North-Estonian iron ore can also have a high man-
ganese content24. For example, a high manganese iron ore found near the Tallinn 
TV tower has been used three times in successful iron smelting experiments25. 
The slag from the iron smelting site of Tõdva also has high levels of manganese, 
which could originate from maritime iron concretions (Kiudsoo et al. 2009b, 
101). 
Mäll’s analysis determined that the helmet was made from bloomery iron 
(although the indirect process cannot be ruled out), and the iron it was made from 
had a heteregeneous carbon content, a layered structure, and it was not heat 
treated (2011, 89–91). The helmet was made from plates with an approximate 
thickness of 2–2.5 mm, which were cut with the help of a pattern, then hammered 
to the right shape, and riveted together (ibid., 90). Steel was not used for making 
the helmet, but even though iron is rather soft for armour, it is found even among 
15th century Italian specimens (Williams 2003, 62, table 1). Thus, the hardness of 
the metal should not be overemphasised. Metallographical investigations by 
Peets of 14th–16th century crossbow bolts also found examples of soft iron 
(Mäesalu 2004, 240), which suggests that good quality steel was highly valued. 
Peets researched 13th–18th century smithery using the archaeological assemb-
lages from six village cemeteries. He concluded that the general quality of the 
objects was lower compared to those from the 9th to the early 13th century (Peets 
                                                 
24  Iron ore with a high manganese content found near the Tallinn TV tower was analysed 
with the pXRF Bruker Tracer III-SD. The ore was ground. The following settings were used 
for the measurements: 15 kV, 23 µA, 300 s, blue filter(25μm Ti), vacuum.  
25  In 2018 and 2019 by G. Breitenbücher, M. Kekišev and the smiths of the Estonian 
Academy of Arts, and in 2018 by R. Saage and A. Järvpõld in Rõuge. 
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2003, 260). But, he left out the 13th–14th century knives from the castle of Otepää 
on the assumption that these were imported (ibid., 240). However, this might not 
be correct, as the smiths who settled in Estonia after the crusade mainly came 
from German speaking regions, and the castle of Otepää certainly needed at least 
one smith. The knives from Otepää could also have been made in Tartu, which 
was the closest large handicraft centre. The rural smithy at Käku was quite far 
from any castles or towns, but it also had knives with riveted bone and antler 
handles among its assemblage that are similar to the Otepää knives (Saage 2013, 
38). 
The investigation revealed that out of the 21 Otepää knives, only 1 was made 
out of plain iron and one was incorrectly made as the steel and iron had been 
mixed up (Peets 2003, table 14). The rest of the 19 knives were either made of 
steel (3), had a layered forging pattern of steel and iron (12), or had a carburised 
blade (4) (Peets 2003, 240). By adopting the grading system by Pleiner to 
determine the quality of the metalwork (Pleiner 1967, 98), then the Otepää knives 
score as highly as the 9th to early 13th century Estonian knives (Peets 2003, 260). 
While the hillforts and strongholds of the Viking and Final Iron Age relate to 
people of a higher status, the medieval and Early Modern village cemeteries do 
not. Hence, the greater quality of the Otepää castle knives compared to the village 
cemetery finds probably reflects the wealth inequality of the medieval people. 
While osmund iron gained a strong position in the marketplace, bloomery iron 
continued to be made in Scandinavia and Finland in the 15th–16th centuries. 
During the primary forging of bloomery iron the smiths could evaluate its quality 
and working properties. The finds from the smithy site of Käku contain blooms 
at different stages of refining, but also an example of a discarded bloom piece 
(Article III). One of the reasons why iron could have been discarded was its 
malleabilty, which is connected to its carbon and phosphorus content. A bloom 
piece (AI 6845: P56) that was rejected had an average phosphorus content of 2%, 
which in some measurement locations reached as high as 14% (Article III, 49-
50). Phosphorus content this high makes the iron very brittle and this was 
probably noticed by the smiths, who had thrown this piece along with other 
similar lumps into the corner of the smithy (Article I, 197). 
The other bloom pieces and bars left in this smithy are more difficult to 
explain, because they were of a good quality and there seems no reason why they 
would have been rejected. These items probably represent extra material stored 
in the smithy at the time it burned down. The bloom pieces reveal that at least 
part of the assemblage arrived at the smithy without prior primary forging (Article 
III, 54). The 12th–13th century finds from the smithy of Gubbacka show that not 
all smithies were involved in primary forging (Willim, Grandin 2010, 7). Hence, 
some smithes such as Käku and Paatsa, were also involved in preparing material 
for other smithes. 
The scrap metal bar from Käku is a unique find, as it demonstrates how old 
tools were reused. The bar consists of one knife, two scythes or sickles, and one 
wide-bladed knife or scythe (Article III, 54). Regardless, all four blades have 
been made from steel and iron, so it could also be called a scrap steel bar. The 
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microstructure has martensite, which suggests that the bar might have been 
hardened to test its carbon content. The finds from the smithy also include 26 
padlocks or their fragments, most of which were deliberately broken (Tammoja 
2016, 36). When looking at the hundreds of iron objects found here, it is likely 
that there was a significant amount of scrap metal used in the forging of new 
items using, and that scrap metal was systematically collected for that purpose. 
The local smiths probably faced a lot of competition from imported iron 
goods, sold in both the towns and rural areas. The imports included knives, razors, 
kettles, needles, plough shares, scythes, and other tools as well as jewellery (Sepp 
1987, 35–36 and the cited literature). Weapons and armour were also imported – 
the latter is illustrated by a 16th century armour set in the Estonian History 
Museum, that contains pieces made in the Innsbruck, Augsburg, Ladshut or 
Nürnberg region (Mattila 1998). 
New trends in building construction appeared in 16th century Europe, and at this 
time nails started to be used in greater numbers, mainly for floorboards (Buchwald 
2008, 282). Englebert des Presseux invented the splitting mill in Wallonia in 1513, 
which enabled the production of iron rods from iron bars and greatly increased nail 
production in the region (ibid.). This invention also reached Sweden and Germany 
in the 17th century (ibid.), and it is reasonable to believe that the price of nails (or 
at least the price of the rods they were made from) went down as well. In addition 
to rods, the splitting mills could also produce other iron objects, for example barrel 
hoops, horseshoes etc (ibid., 283). 
 
 
6.2. Non-ferrous metalwork 
6.2.1. Metalworkers 
The pre-crusade period is characterised by a lack of written sources about metal-
workers and their craft. This leaves archaeology as the only source of evidence 
to elucidate different aspects of this trade. The situation changes from medieval 
times onwards, as the Tallinn city archives have provided substantial information 
about the hierarchy, specialisation, and organisation of the craft. While infor-
mative in many ways, the written sources do not tell us much about the skill levels 
of the craftsmen nor do they go into technical details. There are two separate data 
sources, where the written records talk about the craftsmen, their professions and 
guilds, and where the archaeological sources, while including tens of thousands 
of finds, usually are difficult to associate with the different branches of metal-
working. Researchers, who have combined written sources with artefact studies 
(e.g. Vende 1967; Konsap 1971; Kirme 2000), have usually used items from the 
historical collections of churches, brotherhoods, and other organisations, which 
are mostly intact and uncorroded. I was also unable to totally close this gap and 
the sources provide a historical framework to interpret the finds. 
The organisation of metalworkers in the second and third quarter of the 13th 
century is difficult to characterise, as there are no written sources and it is unlikely 
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that any paperwork was generated at all among them. Most likely it was a period, 
when local craftsmen worked together alongside foreign metalworkers and many 
new techniques were intoduced in a short period of time. That being said, Kirme 
thinks that local silversmiths, and goldsmiths with a western origin did not form 
a single school of metalworking, although they were working in one region (2000, 
17). The technical innovations and tools moved around with the help of travelling 
masters and their apprentices between the German speaking towns (Article V). 
The medieval and Early Modern craft guilds are the epitome of the metal-
workers professional organisation, and after their demise, this level of organi-
sation has not been seen again. This professional organisation was a gradual 
process, which according to Kaplinski can be separated into an early crafts guild 
period between 1275–1350, and a developed crafts guild period 1350–1775 
(1980, 149). In the early period, there were no ethnic restrictions for joining the 
guild, and there are no surviving guild charters (ibid., 139). The developed craft 
guild period was characterised by it being compulsory to be a member of the 
guild, which had a monopoly over the production and marketing of all metal-
working products (ibid.). Economic sanctions were employed against guildless 
smiths, who were seen as competition (ibid.). The town council established 
charters for the craft guilds – the first charter for the goldsmiths’ guild was in 
1393, and the earliest blacksmith’s guild charter dates to 1423 (ibid., table 7). 
The implementation of the craft guild system with its regulations must have 
unified the artistic and technical competency of metalworkers to some degree, 
although an individual’s skills should also not be underestimated. While know-
ledge about 13th–14th century church silver is lacking, 15th century pieces were 
crafted to a quality that sets the local goldsmiths at the same level as their Euro-
pean counterparts (Kirme 2000, 207). The evolution of local Renaissance art was 
hindered by the Reformation and by losing the Roman Catholic Church as its 
main sponsor (ibid., 42). Whilst rich citizens took over the role of buying art 
across the rest of Europe, the long period of war and disease in Livonia during 
the 2nd half of the 16th century slowed the advance of local goldsmithing (ibid.). 
On the other hand, many silver hoards were buried during this time that provide 
some insight into rural silversmithing. 
The written sources involving metalworkers often appear in the context of 
competition between the guild members and those that were not. During the 
Livonian Diet of 1495, there was a complaint that local silversmiths were 
competing with the craftsmen of German origin (Vende 1967, 30). Another 
account from 1540 mentions the monasteries of Padise and Kärkna, and some 
noblemen, housing guildless craftsmen, who put the town metalworkers out of 
their jobs (Friedenthal 1931, 33). These conflicts also reflect cooperation and 
exchange of skills and techniques between urban and rural metalworkers – there 
is a complaint from 1611 by the blacksmiths to the town council of Tallinn, that 
the rural smiths have so many apprentices of Estonian decent, that there is no 
room for German apprentices (Article IV, 19). This shows that the urban smiths 
considered the rural smiths skilled enough to train their apprentices. In addition, 
the metalworkers seem to be quite mobile, as between the years 1461–1906, a 
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total of 937 apprentices studied goldsmithing in Tallinn, 63 of them never 
finished and 147 of them became master goldsmiths (Vende 1967, 15). That 
leaves 727 trained goldsmiths of whom, most probably moved to other towns. 
Some of them could have set up their workshops in manors, monasteries, suburbs, 
small towns, or rural settlements. 
 
 
6.2.2. Metal, crucibles, and casting sites 
The research into provenancing the sources of imported copper alloys, tin, pewter 
and precious metals is fragmentary at best, but holds great potential in the future. 
There are occasional references to copper being imported from Sweden in the 15th 
century (Sepp 1987, 31), and also some 17th century tin tableware, where England 
can be identified as the source of tin (Liivak 2018, table 2). Craftsmen were 
required to punch the mark of the town on their produce if they got their raw 
material from the town council. The earliest evidence for this practice is written 
in the charter of the goldsmiths’ guild in Tallinn in 1537 (Vende 1967, 13). Scrap 
metal was probably used as much as possible, and a good example of reuse comes 
from the smithy of Käku, where a copper alloy cauldron leg has been split with a 
chisel, probably for it to fit in a crucible (Article I, Fig. 7). 
The first direct evidence of Swedish silver mines originate from the mid-14th 
century (Oldeberg 1966, 30), and Swedish silver was probably also used for 
making jewellery. However, as a result of a silver shortage in the 17th century, 
Sweden was the first country in the Early Modern Period to adopt copper for 
minting their coins (Tvauri 2016, 43). There are also examples of coins minted 
in Bolivia and Mexico in 16th century hoards found in rural Estonia (Tvauri 2017, 
87). There were coins from Sweden, Poland, Russia, Netherlands, Germany, and 
England circulating in Livonia from the mid-16th century up until the end of the 
17th century as nominals from (Küng 2013, 183–184 and the cited literature), 
some of which were probably also used by the local silversmiths in their work. 
Hence, there were a number of silver sources and both the written and archaeo-
logical records could be employed to clarify the source regions for different time 
periods. 
The use of mixed scrap metal means that provenance studies from crucible 
residues might be misleading. However, the residues still give information about 
the use of alloys. I employed the same pXRF methodology for measuring 13th–
17th crucibles and casting moulds, as for studying the Iron Age finds. The 
crucibles from 13th–17th centuries Tallinn and Tartu frequently originate from 
uncertain contexts, which is why I examined the residues based on crucible types 
(Article V). The residues detected with the aid of pXRF do not directly 
correspond to the metal melted in the crucible. This is because residues from 
different casting events can give a mixed signal in the crucible, but larger trends 
can still be identified in the metalworking. The use of imported refractory 
crucibles in the medieval and Early Modern Period should mean that the better 
quality crucibles lasted for a longer time period and therefore would have more 
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mixed residues in them. It seems however that the opposite is true, that in many 
cases the crucibles might well have been reserved for selected metals or alloys 
(e.g. just gold or just copper). The most common residue is gunmetal (or leaded 
gunmetal), which can be created in the crucible if brass and bronze are consecuti-
vely cast (Fig. 2). The residues also show that copper and tin bronzes become 
more available to the metal casters at this time compared the pre-crusades period. 
 
 
 
 
Figure 2. Metal residues from 13th–17th century crucibles (n=96) (after Article V, Table 
1). 
 
 
There were two crucibles that contained casting residues of pure gold. This is not 
surprising if we take into account the numerous mentions of goldsmiths in the 
written sources. The more intact of the two was a triangular Hessian crucible 
found in the Riia suburb of Tartu. The other was probably aslo a Hessian crucible 
and it was found from the Harju suburb of Tallinn. There are also crucibles where 
gold residues were found along with silver and copper alloy, which shows that 
the craftsmen had different preferences, when working with precious metals 
(Article V). 
The excavations at Lossi st 3 in Tartu revealed several furnace remains that 
were attributed to casting non-ferrous metals. Two of them were found close to a 
13th–15th century workshop (Metsallik 1992, 158). One of them was built from 
clay on a wooden frame and it had an opening about 30 cm wide (ibid.). The 
copper alloy waste on the ground, a clay buckle mould, and tuyere fragments 
around the furnace, all indicate that copper alloy casting took place (ibid.). The 
other furnace was also built on a wooden frame and it had a clay dome about 20 
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cm thick, and there were also tuyere fragments and casting waste in the proximity 
of this furnace (ibid.). As with the smithies that were burned down and rebuilt, 
these could have been furnaces from different time periods, but originating from 
the same workshop. Furnaces like these could be used to heat the casting moulds 
and melt the metal. These furnaces demonstrate that a wooden frame (App. 5, e) 
was used to make a raised platform for ironworking and non-ferrous casting. 
A heavier furnace was also found at Lossi st. It was built from stones, bricks, 
and clay, and the bottom of the furnace was inclined towards the mouth (Metsallik 
1992, 155–156). As two lead ingots were found near the furnace, its function is 
thought to be either for lead casting or roasting iron ore (ibid.). Instead, I see a 
similarity with German melting furnaces for non-ferrous casting. The Tartu 
furnace can be compared to the furnace from Bonn-Schwarzreindorf (Drescher 
1987), in that the preserved part of the furnace could be the bottom level meant 
for ventilation and ashes (App. 11). A surface of clay reinforced with iron would 
have been built on top of it, where the crucibles and the metal stood. Another 
massive furnace was found at the site, which has been connected with non-ferrous 
casting (Trummal 1992, 9–10). These remains could also have belonged to a 
similarly constructed furnace, meaning that the preserved part was used for 
ventilation and ashes. But there are no analogues for this furnace that I know of. 
As most of the imported crucibles had a flat bottom, then the 13th century furnaces 
could have featured a solid surface for placing the crucibles on (Article V). Also, 
as crucibles were part of the essential working kit for a non-ferrous metalworker, 
it can be assumed that the first foreign craftsmen settling into Tartu brought some 
crucibles with them. 
A variety of crucibles were in use during the 13th–14th centuries, but the most 
dominant type seems to be a quite wide, flat-bottomed crucible with a round 
mouth (Article V). It probably also had one sprue, but unfortunately no intact 
examples have been found. At least three compositions can be observed based on 
the fracture surfaces: 1) white or light grey crucibles; 2) grey crucibles with a 
partly or completely vitrified fabric; 3) dark and glossy crucibles made from a 
graphite rich clay. 
It is likely that pit forges continued to be used after the crusade. Conical 
crucibles (most likely made from local clay) that resemble their Iron Age 
couterparts have been found in both Tallinn and Tartu (Article V). Although, 
attempts to connect ethic groups with archaeological finds can be misleading, 
these crucibles might have been used by local Estonian craftsmen that moved into 
the growing towns during the 13th century (Article V). In the towns the use of 
conical or round-bottomed, cylindrical crucibles from local clay extends to the 
13th–14th centuries, but by the 15th century they had fallen out of use (Article V). 
The rural smiths seem to have been reluctant to stop making their own crucibles. 
This is illustrated by the deformed 14th–17th century crucible fragments from the, 
rural smithy at Käku (Article I, 198–199). 
A number of casting related finds at Tallinn concentrate in the vicinity of the 
river Härjapea (Article V, Fig. 1), some of which relate to the casting of pewter 
or lead into stone moulds. There are also two crucible fragments (AI 7032: 
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1576/29, 1635/36) that date roughly between 1250–1500 (Article V). The 
remains of a copper foundry were also found in this area, dating to 1297–1430 
(Lavi 1998, 223). Although the foundry was situated about 130 m away from the 
river Härjapea, it is possible that a watercourse was directed towards the work-
shops to run the bellows via a waterwheel. While the earliest written evidence for 
a copper smithy on the river Härjapea comes from 1531, further archaeological 
investigation might reveal evidence of water powered foundries and smithies 
dating back to the 13th–15th centuries. 
The evidence for casting large objects such as church bells and cannons is 
very fragmentary. A useful source for the study of bellfounding is the list of 
expenses incurred for the casting of St Olaf’s new church bell in Tallinn (Mänd 
2016). This list contains information about the number of the workers and their 
salaries, and the raw materials needed (Mänd 2016, 59–60). Caldron caster 
Merten was hired as the bellfounder, while the iron parts were commissioned 
from blacksmith Gosschalk, and the hemp rope was bought from Andres Resen-
borch. Amongst the 42 auxiliary workers hired were a cook and a man to heat the 
sauna. A quarter of a cow, three rams, and 17 barrels of beer were bought to feed 
the men. Six men from the town workyard were also on the payroll (ibid.). 
Included in the expenses were 100 bricks that were probably for the furnace and 
the mould. In a 16th century treatise, Biringuccio mentions that masonry skills are 
required to build a furnace and mould (Smith, Gnudi 1990, 216). The materials 
needed for the mould (and the model) included eggs, tallow, metal wires, and 10 
oaken rings, while wool, charcoal and vinegar were also bought for the casting 
(Mänd 2016, 59–60). Biringuccio also mentions wool as one component of the 
mould. He suggests mixing clay with woollen cloth clippings in the ratio of 1/2 
(Smith, Gnudi 1990, 219). The sacristian was another specialist who was hired to 
place letters on the church bell (Mänd 2016, 49). The bronze for the bell 
originated from two sources: firstly, the old bell was broken apart and brought 
down from the tower, and secondly extra bronze was bought from Andres the 
coppersmith (ibid.). Based on the list of expenses, the casting most likely took 
place at night (ibid.), which was necessary to evaluate the temperature of the 
furnace and the burning of the mould. 
Biringuccio wrote that bellfounding needs determination, to learn from your 
failed attempts and not to give up (Smith, Gnudi 1990, 214). There is one account 
in 1441 of a bellfounder coming from Gotland to Tallinn, to cast a church bell, 
and failing in his first attempt (Mänd 2016, 49), hence there is good written 
evidence for how demanding this process was. If we consider the list of expenses 
and the number of people involved, then a failed cast must truly have been a 
disaster for the bellfounder. The aforementioned casting of a bell for the church 
of St Olaf seems to have gone well. 
The archaeological excavations in the town workyard (mentioned in the list of 
expenses as the casting site) revealed a wall made from bricks and limestone with 
traces of high temperatures on it (Tamm 1974, 9). Tamm thinks that the remains 
belong to the foundry that operated in the workyard from the late 14th to 16th 
century (1976, 74–75). As the wall is situated very low compared to the buildings 
111 
next to it, it might be the location of the casting mould for a large object like a 
church bell or a cannon. The casting mould was burned on the site prior to the 
casting event, which would explain why the walls were exposed to high 
temperatures. The furnace for melting the bronze had to be positioned higher than 
the mould, as the molten metal was poured directly into the mould. Unfortunately 
there are no furnace remains at this site. 
Smaller bells and cauldrons could also be cast with large crucibles. These 
crucibles had to be resistant to high temperatures and mechanically strong enough 
to withstand the weight of the metal during lifting and pouring. There are some 
large graphite crucibles from Tallinn that could have served this purpose, but 
unfortunately they were all excavated as loose finds (Article V). The elemental 
analysis from these crucibles detected the following residues. Leaded copper, 
leaded gunmetal, and leaded gunmetal with antimony (Article V, Table 2). There 
are examples of cauldron fragments in Estonia that contain all of these alloys 
(Saage 2013, 27–28; Article V). 
Jaak Mäll is convinced that Hessian mullite and Bavarian graphite crucibles 
were already available to Estonian craftsmen through the Hanseatic trade network 
in the 15th century (2017, 82). Previous research has not investigated the com-
position of medieval and Early Modern crucibles, so it is possible that Hessian 
mullite crucibles are among the low and wide crucible types with a round mouth 
(Article V, Fig. 3, Group C). The current evidence suggests however that the tall 
and narrow crucibles with a trianglular mouth (the form that is generally referred 
to as the Hessian mullite crucible), were adopted in the 16th century. Dating the 
arrival of Hessian crucibles to Estonia is problematic due to the quite imprecise 
contexts in which the Hessian crucibles usually are found. However, the the well 
dated contexts containing a high number of crucible finds from the 15th century 
do not feature the triangular Hessian type (Article V). Mäll is right about the 
graphite crucibles. While graphite crucibles are quite rare among Estonian finds, 
there are some examples that date earlier than the 16th century (Article V, Fig. 3). 
 
 
6.2.3. Casting of tin, lead, and pewter 
The casting of alloys with a low melting point into stone moulds was common in 
the pre-crusade period, and the casting waste can be found at hillforts and 
strongholds (Article II). This means that the boom in tin casting in central Europe 
during the 13th century met a tin casting tradition in Estonia that was centuries 
old (Article V). The tin casting innovations (such as air vents to let out excess 
gases) that were adopted in Germany in the 13th century, reached the medieval 
towns of Tallinn and Tartu during the second half of this century at the latest 
(Article V). Stone moulds also became more complicated, as three-piece moulds 
for buttons and finger rings appeared among the 13th–14th century finds in Estonia 
(Article V). The socketed casting ladles that had been used continuously from the 
8th to early 13th century, were rejected by town craftsmen, as they have not yet 
been found in urban contexts. Crucibles were one alternative option to these 
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ladles, as I found lead and pewter residues from four different crucible fragments 
(Article V, Table 1). The other option is that they used metal casting ladles, but 
unfortunately no such ladles have yet been discovered that contain residues of tin, 
lead, or pewter. 
Another option would have been to use domestic pottery, and there seems to 
be evidence for that. Three different sites in Tallinn, both from inside the town 
and in the suburbs, have revealed ceramic bowls containing mainly lead melting 
residues (Article V). The bowls are not optimal vessels to melt lead though, 
because of the very large oxidizing surface. However, they might have been 
chosen because of their volume, if it was necessary to melt lead window cames 
or other large objects. 
It is remarkable just how persistent the tin casting tradition has been. The rear 
of two-part casting moulds from Viking Age Rõuge (Keeman 2017, 69), Final 
Iron Age Lõhavere hillfort (Article II, Fig. 4: 8), and the 15th century suburb of 
Kalamaja, Tallinn, differ only by the number of fastening loops on the rear. Also 
the round tin plaques found on clothes from the 7th or 8th century up until the late 
16th century remained relatively unchanged, as do the rectangular plaques that 
appeared at the same time, but lasted up until the 19th century (Keeman 2017, 84).  
Most of the surviving moulds were made out of stone, but there were also 
wooden and metal moulds. The rear of a two-part wooden mould was found in 
the suburb of Tallinn (Jahu st 6) in which two rectangular objects could be cast 
at the same time. This 15th century mould also countained zinc and lead residues 
(Article V). A metal mould was made to produce tin tokens for the house of the 
poor of the Holy Spirit in Tallinn, about the mid 16th century (Leimus 2012, 268). 
It is a two-sided mould, which was in turn made in leaded gunmetal using the lost 
wax technique. Ten tokens could be cast at a time, and the pXRF measurements 
of the residues identified tin. Although it must be remembered that this residue 
might originate from much later casts, as the mould is not an archaeological find, 
but a historical curiosity collected in the 19th century (Article V). Also similar 
experimental casts during the 19th–20th centuries have been made with other 
moulds (e.g. AI 4061: 2333). 
The low number of stone moulds from the 13th–17th centuries makes it difficult 
to find temporal changes in mould residues. The residues from the 13th–17th 
centuries are quite similar to those from the Iron Age. Tin, lead, and pewter 
dominate the finds, and residues were undetected in about half of the moulds 
(Article V, Fig. 7). There was one unique find among the stone moulds. The 
mould for casting mill tokens in Tallinn (dated to 1537) had residues of lead and 
mercury. A mill token that had been cast in the same mould consisted of tin, 
mercury and lead (Article V, Table 2). This unusual alloy could have originated 
from recycling tin-mercury mirrors, which were also made in the 16th century 
(Article V). The stone mould from 1537 also had venting channels, and it was 
very finely carved, which points to a highly skilled craftsman. 
In summary, the biggest changes in the casting of tin, lead, and pewter in 
Estonia occured during the 13th century. From that period onward the technology 
persisted unchanged up until the 19th century. 
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7. SUMMARY 
This thesis analyses Estonian metalworking sites and their waste from the 7th–
17th centuries. I focus on two branches of metalworking: ironworking and non-
ferrous casting. My contribution has been to answer certain questions regarding 
workshops, production technologies and available metals by using analytical 
methods (metallographical and pXRF analyses) and digital documentation 
techniques. Time frame of the research enables me to look at developments over 
a long time span and see the connections between metalworking and changes in 
the society. 
The research into the casting tools employed in the production of copper alloys 
and precious metals suggested that the Iron Age metalworkers in Estonia only 
used crucibles made from local clay. These crucibles were heated from the side 
and the bottom during the 7th century at the latest. Their shapes were mainly 
round-bottomed and cylindrical, conical, or pear-shaped. A degree of standarda-
tion took place during the 11th to early 13th century, but mainly manifests within 
the confines of a single metalworking site. As these crucibles are very similar 
within this site, it can be assumed that they were made locally from one template. 
Some ceramic types used for crucibles in Scandinavia and Russia are associated 
with gold smithing and assaying, have not been found in Estonia. This suggests 
a lower level of goldsmithing specialisation (or the absence of specialised 
goldsmiths altogether), which is supported by the low number of gold artefacts 
and the rarity of gold in the residue of crucibles. 
The residues from crucibles and stone mould casting were analysed using 
pXRF. The results revealed the alloys cast in them. Copper alloys were most 
common in the Iron Age crucibles, and creating temporal groups helped to spot 
some trends. Between 600–1050 CE, brass and leaded brass residues were the 
most common, but the casting of silver and tin was also took place. These alloys 
were also the most frequent for the next time period, 1051–1227 CE, but several 
new alloys appear during this time including leaded bronze, gunmetal, unalloyed 
copper and leaded copper. The variety and circulation of fresh metals therefore 
improved during this period, which suggests that copper, tin or bronze ingots 
became more readily available to metalworkers. This result agrees with the 
elemental analysis of Novgorodian finds and is probably indicative of an intensi-
fication in metal trade around the Baltic Sea. Silver casting finds were found to 
concentrate near hillforts, strongholds, or the settlements next to them. Silver 
residues where found in 27% of the crucibles, which was unexpected, making it 
a common casting metal. 
Stone casting moulds and ceramic ladles were part of a tool kit for casting 
alloys with a low melting point. They mainy left behind tin and pewter residues. 
These finds mostly occured in the same context as silver casting. Tin casting tools 
were also deposited as grave goods, although the burial sites were not places of 
production. The analysis of the tools from these burials showed that they 
contained residues. This means that they had been used prior to burial and were 
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not specifically made for it. Casting ladles retained their socketed shape and oval 
mouth throughout the 7th to early 13th century. In many cases stone casting 
moulds were made out of well carvable stone, imported into Estonia. The moulds 
were used for casting simple pendants, mounts, and plaques that were sewn on 
clothes and belts. 
A tin casting boom happened in Europe during the 13th century aided by the 
opening of new tin mines. This resulted in a greater variety of tin artefacts being 
produced, together with more complicated moulds to cast them. These changes 
also reached Estonia, as evidenced by the stone moulds from the towns of Tartu 
and Tallinn, possessing new technological innovations (gas vents), and also 
newartefacts types (rings and buttons) not seen in the pre-crusade period. The 
production of tin plaques, in stone moulds in rural areas, seems to be the most 
conservative branch of this metalworking tradition. It can be traced from the 7th 
to the 19th century. However, socketed casting ladles disappear after the 13th 
century crusade, following which tin was cast either with metal ladles or 
crucibles. 
A number of metalworkers continued using Iron Age crucible types in the 
towns of Tartu and Tallinn during the 13th–14th centuries. The immigration of 
western craftsmen in the 13th century led to the appearance of new types of 
imported crucibles, which were more resistant to heat and therefore lasted for 
longer than locally made crucibles. Another change was the building of large 
furnaces, probably featuring a solid floor, as most of the imported crucibles were 
flat bottomed. Future research will be need to identify where these 13th–15th 
century crucibles were imported from. By the 16th century at the latest, triangular 
Hessian mullite crucibles reached Tallinn and Tartu. This is part of the wider 
spread of this crucible type across Europe and America. 
The residues left behind in 13th–17th century crucibles were dominated by cop-
per alloys, with leaded gunmetal being the most common. While local crucible 
types seem to go out of use in the 15th century, the phenomenon of melting lead 
in large open bowls, reminiscent of domestic pottery, took place. There were two 
instances were pure gold residues were identified, indicating specialised gold-
smithing took place. It is not surprising to find evidence of goldsmithing as it is 
mentioned numerous times in the written sources, but it contrasts sharply to the 
evidence from the Iron Age, which lacks such finds. 
Metal casting in the newly founded towns replaced production in the hillforts 
and strongholds after the early 13th century crusade. Towns were thriving centres 
of commerce, including the trade in metals and imported crucibles, as well as a 
popular destination for foreign craftsmen. Hence, the towns had a high impact on 
the local crafts. European trends were more visible in urban casting techniques 
than local peculiarities by the 15th–17th centuries. 
The analysis of the different tools and weapons from Iron Age Estonia, has 
provided evidence of specialised weaponsmithing taking place. This competence 
in ironworking was unlikely to disappear after the crusade, hence there is reason 
to believe that many local ironworking specialists existed in the 13th century, who 
had to cope with a changing situation. Local iron smelting in the 13th–14th 
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centuries provided a degree of independence for the smiths. As iron smelting and 
forging was not concentrated to hillforts prior to the crusade, local ironworking 
was less, or at least more slowly influenced by production at the newly founded 
towns. Several smithies dating to the 12th–14th centuries around the Baltic Sea 
region show evidence for the technical evolution from a simple pit forge to a large 
raised rectangular forge base. There are too few smithies dated to the 13th century 
to draw firm conclusions, but at least this development from pit to raised forges 
is contemporary to the influx of German and Scandinavian craftsmen into the 
growing towns. While the local blacksmiths were familiar with this kind of 
smithy design by the Iron Age, it was widely adopted during the 13th–14th centu-
ries. Forges that are similar to the 14th century design can also be found among 
many 20th century ethnographic forges, which demonstrates how conservative 
metalworking traditions can be. The spread of this forge design might have been 
aided by the exchange of smiths between rural areas and the towns. A raised forge 
means that the working stance of the smith changed from crouching or sitting to 
a standing position. 
The smithy site at Käku on the Island of Saaremaa, has provided useful infor-
mation about rural smiths working in the Late Medieval and Early Modern 
Period. The smithy operated from the 14th–17th centuries, which is quite a long 
time period, and survived numerous political and economic changes that would 
have had an effect on the availability of raw material for continuing production. 
The finds from the site include discarded bloomery iron, blooms and bars at 
different levels of primary forging, and a reused scrap metal bar. This suggests 
that the first stage in forging an object could have been primary smithing, in order 
to obtain an iron bar suitable for secondary forging. The finds also included a 
knife billet showing that good quality steel was available there. However, the 
scrap metal bar was forged from old tools with a high carbon content, which 
suggests that steel was expensive and reused whenever possible. When local iron 
production ended in the early 15th century, the local smiths had to use imported 
iron. It is likely that there were multiple sources of iron, but one source seems to 
be bloomery iron produced in Scandinavia or Finland. 
There were thousands of finds from the smithy site at Käku, and their ongoing 
analysis will continue to answer different questions in the future. Knives were 
certainly made in the smithy, which is evidenced by the knife billet and tens of 
knives, together with bone and antler waste from the manufacture of knife 
handles. Intensive primary forging was also undertaken in the smithy, as attested 
by the 1.5 tonnes of slag found in the excavation plot alone. Primary smithing 
was a source of income for the smithy as the purified bars could have been sold 
to other smiths. Copper alloys were also forged and cast in the smithy using scrap 
metal as the source material. 
The construction remains of four consecutive smithes were also found, out of 
which the three earlier smithies had been built out of logs without a foundation. 
The latest smithy had a row of stones for the foundation. The position of the 
smithy changed slightly each time it was rebuilt after the previous smithy had 
burned down, but in all cases the massive forge base was reused in same location. 
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The smithy of Käku more resembles the 14th century urban smithies at Haapsalu, 
than the 13th–14th century rural smithies of Paatsa. Hence, the smithy of Käku 
represents a new phase in Estonian metalworking history, where the ties to the 
Iron Age traditions had mostly been severed. 
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LISAD / APPENDICES 
 
 
Lisa 1. Foto valuvormide dokumenteerimisest fotogramm-meetria abil kasutades kolme-
mõõtmelist skaalat (koordinaadi väärtus kolmandal skaalal on kõikide punktide puhul 
null). 
Appendix 1. Image from the shooting sequence for the photogrammetric 3D model, using 
a 3D scale (the value of the third dimension is zero for all points). 
 
 
 
 
Lisa 2. Ristlõige Võhmast leitud toorrauaga šlakikoogist. 
Appendix 2. A cross section of a slag cake with a bloom inside it, from Võhma. 
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Lisa 3. Risttahukakujulised toorraua kangid: a, b, c) Neemi külast Saaremaalt; d, e) 
Maalasti külast Põhja-Viljandimaalt (TÜ 2651: 22, 23). 
Appendix 3. Rectangular currency blooms: a, b, c) Neemi village on the island of 
Saaremaa; d, e) Maalasti village in county of Viljandimaa (TÜ 2651: 22, 23). 
 
 
 
 
Lisa 4. Alt-Laari linnamäelt leitud alasi (TÜ 2265: 330). 
Appendix 4. Anvil from the hillfort of Alt-Laari (TÜ 2265: 330). 
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Lisa 5. Lihtsate lohkääside ja tõstetud ääside tüpoloogia (Moilanen 2011 järgi): a) maasse 
süvendatud lohkääs; b) kividega vooderdatud lohkääs; c) kivide ja saviga vooderdatud 
lohkääs; d) kividest tõstetud alusega ääs; e) pinnase või liivaga täidetud puust raketisele 
ehitatud kividest ja savist ääs. 
Appendix 5. Typology of simple pit forges and raised forges (after Moilanen 2011); a) a 
pit forge without lining; b) stone lined pit forge; c) stone and clay lined pit forge; d) raised 
forge with a stone foundation; e) raised forge on a wooden frame filled with earth or sand. 
 
 
 
Lisa 6. Kaaluvihtide vasetamisjäägid Soontagana maalinnast. PäMu 2767: 1241 (vasak-
poolne), PäMu 2767: 1246 (ülejäänud). 
Appendix 6. Waste from brazing weights from the stronghold of Soontagana. PäMu 
2767: 1241 (on the left), PäMu 2767: 1246 (three on the right). 
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Lisa 7. M5-tüüpi odaotsad Saaremaalt: a) AI 3995: 853, b) AI 3884: 1671, c) AIK 43:3, 
d) AIK 88: 191. 
Appendix 7. M5 type spearheads from Saaremaa: a) AI 3995: 853, b) AI 3884: 1671, c) 
AIK 43:3, d) AIK 88: 191. 
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Lisa 8. Valuvormi katke Tallinna Vabaduse väljakult (AI 6860/IV: 211). Ristimotiiviga 
ripatsi valuvormi esimene poomik (vasakul) ja tinuliste valuvormi kinnitusaasadega 
tagakülg (paremal). 
Appendix 8. A casting mould from the Vabaduse Square excavations in Tallinn (AI 
6860/IV: 211). A cross shaped pendant mould (left) and back sides with hoops for 
ornaments (right). 
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Lisa 9. Arvatavad osmundi tükid Põrga külast Viljandimaalt: TÜ 2701: 795, 796, 797 
(vasakult paremale). 
Appendix 9. The presumable osmund pieces from the village of Põrga in the county of 
Viljandimaa. TÜ 2701: 795, 796, 797 (from left to right). 
 
 
 
 
Lisa 10. Toormalmi kangid Saaremaalt Kehila külast.  
Appendix 10. Ingots of pig iron from the village of Kehila on the island of Saaremaa. 
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Lisa 11. A) Messingi sulatamiseks kasutatud ahju rekonstruktsioon küljelt ja pealtvaates 
(Drescher 1987); b) Tartust Lossi tänavalt leitud ahju jäänused pealtvaates (Metsallik 
1995). 
Appendix 11. a) A reconstruction of a furnace for brass, side and top view (Drescher 
1987); b) remains of a furnace from Lossi street in Tartu (Metsallik 1995). 
 
 
 
  
  
 
  
 
 
 
PUBLIKATSIOONID / PUBLICATIONS 
ELULOOKIRJELDUS 
Nimi:   Ragnar Saage 
Sünniaeg:  29. mai 1987 
Kontakt:  ragnar.saage@ut.ee 
  Jakobi 2, Tartu 51014, Estonia 
 
Hariduskäik:  
2013–2020  Tartu Ülikool, doktoriõpe (arheoloogia) 
2011–2013  Tartu Ülikool, magistriõpe (arheoloogia) 
2007–2011  Tartu Ülikool, bakalaureuseõpe (arheoloogia) 
2006–2007  Tartu Ülikool, katkestatud bakalaureuseõpe (keemia) 
2000–2006  Tallinna Reaalkool 
1995–2000  Tallinna 49. Keskkool 
1994–1995  Saue Gümnaasium 
 
Teenistuskäik: 
2015–...  Tartu Ülikool, Humanitaarteaduste ja kunstide valdkond, ajaloo 
ja arheoloogia instituut, projektijuht 
2017–2018    Tartu Ülikool, Humanitaarteaduste ja kunstide valdkond, ajaloo 
ja arheoloogia instituut, arheoloogia nooremteadur 
2013–2015    Tartu Ülikool, Filosoofiateaduskond, Ajaloo ja arheoloogia 
instituut, tehnik 
 
Uurimisvaldkonnad: arheometallurgia, 3D dokumenteerimine, 
eksperimentaalarheoloogia 
 
Doktoriväitekirjaga seotud publikatsioonid: 
Laneman, M., Lang, V., Saage, R. 2016. Burial site hidden in a clearance cairn at 
Alu, Raplamaa. – Arheoloogilised välitööd Eestis = Archeological fieldwork 
in Estonia, 2015, 35–46. 
Peets, J., Saage, R., Maldre, L. 2013. The medieval and early modern smithy site 
of Käku. – Arheoloogilised välitööd Eestis = Archeological fieldwork in 
Estonia, 2012, 93–108. 
Saage, R. 2018. Smithies and forges around the northeastern Baltic Sea from the 
11th to 17th century AD. – Historical Metallurgy, 51(1), 13–21. 
Saage, R., Kiilmann, K., Tvauri, A. 2018. Manufacture Technology of Socketed 
Iron Axes. –Estonian Journal of Archaeology, 22(1), 51–65. 
Saage, R., Peets., J., Kulu, P., Peetsalu, P., Viljus, M. 2018. Metallographic in-
vestigation of iron blooms and bars from the smithy site of Käku, Estonia. – 
Fennoscandia archaeologica XXXIV(2017), 46–58. 
Saage, R., Peets, J., Tiidu, E., Maldre, L. 2015. New Research Results From the 
Smithy Site of Käku in 2013–2014. – Arheoloogilised välitööd Eestis = 
Archeological fieldwork in Estonia, 2014, 193–204. 
236 
Saage, R., Wärmländer, S. K. T. S. 2018. Metal residues in 5th c. BCE–13th c. 
CE Estonian tools for non-ferrous metal casting. – Journal of Archaeological 
Science: Reports 19(2018), 35–51. 
Saage, R., Russow, E. (ilmumisel). Urban casting tools as evidence for transfer 
of technology across the Baltic Sea in 13th–17th century Estonia. [Avalda-
miseks vastu võetud ajakirjas Medieval Archaeology] 
 
Muud teaduslikud publikatsioonid: 
Jonuks, T., Saage, R. 2015. An Antiquarian Gift – a collection of perm animal-
style plaquettes in the Estonian History Museum. – Baltic Journal of Art 
History, 10, 147–165. 
Laidla, J., Tinn, K., Saage, R. 2017. Tartu Ülikooli muuseumi kogudes olevate 
19. sajandi teleskoobipeeglite keemiline analüüs. – Tartu Ülikooli Ajaloo 
Küsimusi, XLV, 243–251. 
Oras, E., Anderson, J., Tõrv, M., Vahur, S., Rammo, R., Remmer, S., Mölder, 
M., Malve, M., Saag, L., Saage, R., Teearu-Ojakäär, A., Peets, P., Tambets, 
K., Metspalu, M., Lees, D.C., Barclay, M.V.L., Hall, M.J.R., Ikram, S., 
Piombino-Mascali, D. 2020. Multidisciplinary investigation of two Egyptian 
child mummies curated at the University of Tartu Art Museum, Estonia 
(Late/Graeco-Roman Periods). – PLOS ONE 15(1), 1–27. 
Peets, J., Allmäe, R., Maldre, L., Saage, R., Tomek, T., Lõugas, L. 2013. Re-
search results of the Salme ship burials in 2011–2012. – Arheoloogilised väli-
tööd Eestis = Archeological fieldwork in Estonia, 2012, 43–60. 
Tvauri, A., Oras, E., Saage, R. 2018. Spearheads from Kohtla-Vanaküla Find: 
Refining Early Iron Age (500 BC – AD 550) Spearhead Typo-Chronology in 
the Eastern Baltic. – Estonian Journal of Archaeology, 22(1), 32–50. 
Wärmländer, S. K. T. S., Saage, R., Erkers, L., Wåhlander, L., Johnsson, P., 
Carlsson, E., Grandin, L., Eliasson, A. 2018. Amulettringar snarare än ämnes-
järn. – Fornvännen. Journal of Swedish antiquarian research, 113, 1–6. 
Wärmländer, S. K. T. S., Varul, L., Koskinen, J., Saage, R., Schlager, S. 2019. 
Estimating the Temperature of Heat-exposed Bone via Machine Learning 
Analysis of SCI Color Values: A Pilot Study. – Journal of Forensic Sciences, 
64(1), 190–195. 
Wärmländer, S. K. T. S., Wåhlander, L., Saage, R., Rezakhani, K., Hamid 
Hassan, S. A., Neiß, M. 2015. Analysis and interpretation of a unique Arabic 
finger ring from the Viking Age town of Birka, Sweden. – Scanning, 37(2), 
131–137. 
 
  
237 
CURRICULUM VITAE 
Name:   Ragnar Saage 
Date of birth: May 29, 1987 
Contact:  ragnar.saage@ut.ee 
  Jakobi 2, Tartu 51014, Estonia 
Education:  
2013–2020  University of Tartu, doctoral studies (archaeology) 
2011–2013  University of Tartu, master studies (archaeology) 
2007–2011  University of Tartu, bachelor studies (archaeology) 
2006–2007  University of Tartu, terminated bachelor studies (chemistry)  
2000–2006  Tallinn Secondary School of Science 
1995–2000  Tallinn 49th Secondary School 
1994–1995  Saue Gymnasium 
 
Career: 
2015–...  University of Tartu, Faculty of Arts and Humanities, Institute of 
History and Archaeology, Project Manager 
2017–2018    University of Tartu, Faculty of Arts and Humanities, Institute of 
History and Archaeology, Junior Research Fellow 
2013–2015    University of Tartu, Faculty of Philosophy, Institute of History 
and Archaeology, Technician 
 
Field of research: archaeometallurgy, 3D documentation, experimental archaeo-
logy 
 
Publications connected with the thesis: 
Laneman, M., Lang, V., Saage, R. 2016. Burial site hidden in a clearance cairn at 
Alu, Raplamaa. – Arheoloogilised välitööd Eestis = Archeological fieldwork 
in Estonia, 2015, 35–46. 
Peets, J., Saage, R., Maldre, L. 2013. The medieval and early modern smithy site 
of Käku. – Arheoloogilised välitööd Eestis = Archeological fieldwork in 
Estonia, 2012, 93–108. 
Saage, R. 2018. Smithies and forges around the northeastern Baltic Sea from the 
11th to 17th century AD. – Historical Metallurgy, 51(1), 13–21. 
Saage, R., Kiilmann, K., Tvauri, A. 2018. Manufacture Technology of Socketed 
Iron Axes. – Estonian Journal of Archaeology, 22(1), 51–65. 
Saage, R., Peets., J., Kulu, P., Peetsalu, P., Viljus, M. 2018. Metallographic 
investigation of iron blooms and bars from the smithy site of Käku, Estonia. – 
Fennoscandia archaeologica XXXIV(2017), 46–58. 
Saage, R., Peets, J., Tiidu, E., Maldre, L. 2015. New Research Results From the 
Smithy Site of Käku in 2013–2014. – Arheoloogilised välitööd Eestis = 
Archeological fieldwork in Estonia, 2014, 193–204. 
238 
 Saage, R., Wärmländer, S. K. T. S. 2018. Metal residues in 5th c. BCE–13th c. 
CE Estonian tools for non-ferrous metal casting. – Journal of Archaeological 
Science: Reports 19(2018), 35–51. 
Saage, R., Russow, E. (forthcoming). Urban casting tools as evidence for transfer 
of technology across the Baltic Sea in 13th–17th century Estonia. [Accepted 
for publication in Medieval Archaeology] 
 
Other scientific publications: 
Jonuks, T., Saage, R. 2015. An Antiquarian Gift – a collection of perm animal-
style plaquettes in the Estonian History Museum. – Baltic Journal of Art 
History, 10, 147–165. 
Laidla, J., Tinn, K., Saage, R. 2017. Tartu Ülikooli muuseumi kogudes olevate 
19. sajandi teleskoobipeeglite keemiline analüüs. – Tartu Ülikooli Ajaloo 
Küsimusi, XLV, 243–251. 
Oras, E., Anderson, J., Tõrv, M., Vahur, S., Rammo, R., Remmer, S., Mölder, 
M., Malve, M., Saag, L., Saage, R., Teearu-Ojakäär, A., Peets, P., Tambets, 
K., Metspalu, M., Lees, D.C., Barclay, M.V.L., Hall, M.J.R., Ikram, S., 
Piombino-Mascali, D. 2020. Multidisciplinary investigation of two Egyptian 
child mummies curated at the University of Tartu Art Museum, Estonia 
(Late/Graeco-Roman Periods). – PLOS ONE 15(1), 1–27. 
Peets, J., Allmäe, R., Maldre, L., Saage, R., Tomek, T., Lõugas, L. 2013. 
Research results of the Salme ship burials in 2011–2012. – Arheoloogilised 
välitööd Eestis = Archeological fieldwork in Estonia, 2012, 43–60. 
Tvauri, A., Oras, E., Saage, R. 2018. Spearheads from Kohtla-Vanaküla Find: 
Refining Early Iron Age (500 BC – AD 550) Spearhead Typo-Chronology in 
the Eastern Baltic. – Estonian Journal of Archaeology, 22(1), 32–50. 
Wärmländer, S. K. T. S., Saage, R., Erkers, L., Wåhlander, L., Johnsson, P., 
Carlsson, E., Grandin, L., Eliasson, A. 2018. Amulettringar snarare än ämnes-
järn. – Fornvännen. Journal of Swedish antiquarian research, 113, 1–6. 
Wärmländer, S. K. T. S., Varul, L., Koskinen, J., Saage, R., Schlager, S. 2019. 
Estimating the Temperature of Heat-exposed Bone via Machine Learning 
Analysis of SCI Color Values: A Pilot Study. – Journal of Forensic Sciences, 
64(1), 190–195. 
Wärmländer, S. K. T. S., Wåhlander, L., Saage, R., Rezakhani, K., Hamid 
Hassan, S. A., Neiß, M. 2015. Analysis and interpretation of a unique Arabic 
finger ring from the Viking Age town of Birka, Sweden. – Scanning, 37(2), 
131–137. 
 
 
239
DISSERTATIONES ARCHAEOLOGIAE  
UNIVERSITATIS TARTUENSIS 
1. Heidi Luik. Luu- ja sarvesemed Eesti arheoloogilises leiumaterjalis 
viikingiajast keskajani. Bone and antler artefacts among Estonian archaeo-
logical finds from the viking age until the middle ages. Tartu, 2005. 
2. Tõnno Jonuks. Eesti muinasusund. Tartu, 2009. 
3. Gurly Vedru. Põhja-Eesti arheoloogilised maastikud. Archaeological land-
scapes of North-Estonia. Tartu, 2011. 
4. Riina Rammo. Tekstiilileiud Tartu keskaegsetest jäätmekastidest: tehno-
loogia, kaubandus ja tarbimine. Textile finds from medieval cesspits in 
Tartu: technology, trade and consumption. Tartu, 2015, 336 p. 
5.  Mari Tõrv. Persistent Practices. A multi-disciplinary study of hunter-
gatherer mortuary remains from c. 6500–2600 cal. BC, Estonia. Tartu, 
2016, 416 p. 
6. Eve Rannamäe. Development of sheep populations in Estonia as indicated 
by archaeofaunal evidence and ancient mitochondrial DNA lineages from 
the Bronze Age to the Modern Period. Tartu, 2016, 269 p. 
7.  Pikne Kama. Arheoloogiliste ja folkloorsete allikate kooskasutusvõima-
lused: inimjäänused märgaladel. Tartu, 2017, 259 p. 
8. Kristiina Johanson. Missing interpretations natural and residual finds in 
Estonian archaeological collections. Tartu, 2018, 429 p. 
9. Maarja Olli. From individuality to regionality in the distribution area of 
tarand cemeteries in the Roman Iron Age. Tartu, 2019, 251 p. 
